ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

ESTUDIO DE LA METODOLOGIA PARA EL
CONTROL Y REDUCCION DE PERDIDAS DEL
SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION DE LA
CIUDAD DE IBARRA

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICO EN LA ESPECIALIZACION
DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Manuel Vinicio Hinojosa Ortiz

Quito - Febrero - 1999



CERTIFICADO

Certifico que la presente Tesis ha sido desarrollada en su totalidad por el Sr. Manuel

Vinicio Hinojosa Ortiz

'Ing. Méntor Poveda
DIRECTOR DE TESIS



AGRADECIMIENTO

Debo hacer una mencién especial de gratitud imperecedera al catedratico Ing.
Méntor Poveda, Director de Tesis, quién con su acertada direccion ha sabido

enriquecer mis conocimientos para culminar el presente trabajo.

A la Empresa Eléctrica Regional del Norte S.A., a su Gerente v a todas aquellas

personas que supieron colaborar para la culminacidn de este estudio.
Al Ing. Mauricio Vasquez, Director de Acometidas y Medidores.
A la Ing. Sofia Teran, Jefa de la seccion de Grandes Clientes,

Al Tglo. Ramiro Flores, Jefe de la seccion de Acometidas y Medidores.




DEDICATORIA

El éxito logrado para culminar mi carrera, se lo debo de manera incondicional a
mis padres, quienes fueron el pilar fundamental para lograr esta ansiada meta. De

todo corazén muchas gracias, que Dios los bendiga siempre.

A mis hermanos, quienes con sus sabios consejos me estimularon durante toda mi

vida estudiantil.

Una mencidén especial a Tamara Gonzalez, quién supo apoyarme hasta la

culminacion de mi carrera,



INDICE

CAPITULO 1

OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 Introduccién
1.2 Objetivos y alcance

1.3 Descripcidn del sistema eléctrico EMELNORTE S. A,

CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEQORICOS DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS

2.1 Introduccion

2.2 Tipos de pérdidas en sistemas eléctricos

2.2.1  Pérdidas técnicas

2.2.2  Pérdidas no técnicas

- 2.3 Caracteristicas de pérdidas técnicas y no técnicas
2.3.1  Caracteristicas de pérdidas técnicas

2.3.2  Caracteristicas de pérdidas no técnicas

2.3.3  Niveles de pérdidas

2.4 Manifestaciones

2.5 Incidencia de las pérdidas de energia

2.5.1  Enla gestién técnico-econdmica de las empresas prestatarias

2.5.2  En el orden social

2.5.3  Enelorden de la ética y la moral

10
10
10
12
12
16
20
20
22
22
23
24



2,54  Enlos aspectos de seguridad

2.6 Clasificacion de las pérdidas no técnicas

2.6.1  Seginm la causa que las producen

2.6.2  Segun la relacidn con las actividades administrativas de [a empresa
2.6.3  Pérdidas durante el registro de consumos

2.6.4  Pérdidas durante la facturacién

2.6.5  Pérdidas durante la recaudacion

2.6,6  Pérdidas de energia vs, pérdidas financieras

CAPITULO 1L

25
26
27
29
30
32
33
34

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISCRIMINACION DE PERDIDAS NO

TECNICAS
™
3.1 Identificacion de las componentes de pérdidas no técnicas
3.1.1  Error en Ja estimacion de alumbrado pablico
3.1.2  Fraudes
3.1.3  Errores en estimacién de consumos no medidos
(usuarios sin medidor)
3.1.4  Errores en el proceso administrativo del registro de consumos
(errores de lectura y facturacion)
3.1.5  Errores en n{qdicién del consumo (errores por descalibracion de
medidores) |
3.1.6  Conexiones ilegales o contrabando (usuarios directos)
3.2 Seleccion del caso de estudio
3.3 Balance global de energia
3.3.1  Analisis y diagnodstice de pérdidas con base a los balances
3.4 Balance de potencia
3.5 Evaluacion de pérdidas no técnicas
3.5.1  Muestreo estratificado
3.5.2  Estimacion de pérdidas no técnicas globales

37
38
39

39

40

41
41
41
43
44
47
48
49
50



3.5.3  Pérdidas por alumbrado publico

3.5.4  Pérdidas por fraude

3.5.5  Pérdidas por errores en medidores

3.5.6  Pérdidas por errores en la estimacién de consumos
(usuarios sin medidor)

3.5.7  Pérdidas por usuarios directos

3.5.8  Pérdidas por errores de lectura y facturacién

CAPITULO 1V

EVALUACION DE PERDIDAS

4.1 Introduccién

42 Desarrollo histérico de las pérdidas eléctricas

43 Definicién del caso de estudio

4.4 Balance global de pérdidas eléctricas

4.5 Evaluacion de pérdidas no técnicas

4.6 Identificacidén y evaluacion de los componentes
de pérdidas no técnicas

46,1  Pérdidas por alumbrado publico

4.6.2  Pérdidas por usuarios sin medidor

4.6.3  Pérdidas por usuarios directos

4.6,.4  Pérdidas por fraude

46,5 Pérdidas por errores en medidores

4.6.6  Pérdidas por errores de lectura y facturacién

4.7 Balance de energia

4.7.1 Balance total de pérdidas eléctricas

4,72  Balance de potencia

4.8 Determinacion de las pérdidas no técnicas predominantes

4.9 Aplicacién de medidas de control y reduccion dé pérdidas

no técnicas

54
56
65

68
69
71

73
74
75
76
77

78

78

81

33

91
94
- 96

96

. 97

98

98



49.1  Control y reduccion de pérdidas por fraude 99

4,92  Control y reduccién de pérdidas por errores en medidores 100
493  Control de pérdidas por errores de lectura y facturacion 100
4,94  Control de pérdidas por alumbrado piblico - 101
4.9.5  Control de pérdidas por usuarios sin medidor 101
496 Control de pér‘didas por usuarios directos 102
4,10 Resultados obtenidos 102
4,11 Evaluacion de los resultades | © 104
CAPITULOV

PLANTEAMIENTOS PARA EL CONTROL Y REDUCCION DE PERDIDAS
NO TECNICAS

5.1 Introduccion 106
52 Meétodos generales para el control y reduccidén

de pérdidas no técnicas 109
5.2.1  Presentacion de la problematica 110
5.2.2  Identificacion de medidas 111
5.2.2.1 Evolucién de la tecnologia 111
5.2.2.2 Experiencia de otras empresas eléctricas 113

5.2.3  Medidas generales para el control y reduccién

de pérdidas no técnicas 117
5.2.3.1 Control de pérdidas por fraude 118
5.2.3.2 Control de pérdidas por usuarios directos 122
5.2.3.3 Control de pérdidas por errores en medidores ' 123
5.2.3.4 Control de pérdidas por errcres de lectura y facturaciéon 123
5.2.3.5 Control de pérdidas por alumibrado piiblico 124
5.2.3.6 Control de pérdidas por usuarios sin medidor 125
5.3 Medidas seleccionadas 125

5.3.1 Medidas para reducir el fraude 130



5.3.2  Medidas para reducir conexiones clandestinas

5.3.3  Medidas para reducir errores en medidores

53.4  Medidas para reducir errores de lectura y facturacion
5.3;5 Medidas para reducir usuarios sin medidor

5.3.6  Medidas para reducir pérdidas por alumbrado publico
54 Plan de control y reduccion

5.4.1  Plan de accién integral

5.4.2  Trabajo hacia el entorno

543  Implantacién de nuevos programas

5.4.3.1 Programacién a corto plazo

5.4.3.2 Programacién a mediano plazo

5.4.3.3 Programacién a largo plazo

5.4.4  Recursos necesarios

5.4,5 Evaluacion de resultados

CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE MEDIDAS

6.1 Introduccion

6.2 Evaluacién econdmica

6.2.1  Beneficio por reduccidon de pérdidas no técnicas
6.3 Evaluacion financiera

CAPITILO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1
7.2
7.3

Conclusiones generales
Conclusiones especificas

Recomendaciones

131
131
132
133
133
133
133
134
135
135
137
138
140
141

143
144
146
151

155
156
157



BIBLIOGRAYIA

APENDICES

APENDICE 1

APENDICE 2

ANEXOS

ANEXO 4.1

ANEXO 4.2

ANEX0O 4.2.1

ANEXO 4.2.2

ANEXO 4.2.3

ANEXO 4.3

ANEXO 43.1

ANEXO 4.3.2

ANEX0O 4.3.3

ANEXO 43.4

160

Caracteristicas técnicas del analizador de magnitudes eléctricas
modelo VIP SYSTEM3
Caracteristicas técnicas del verificador portatil de medidores

FISHER PIERCE modelo 1131A

Resultados obtenidos del estudio de pérdidas eléctricas realizado
para la ciudad de Ibarra

Demandas medidas con el analizador de magnitudes eléctricas
modelo VIP SYSTEM3

Demandas medidas con el analizador de magnitudes eléctricas
modelo VIP SYSTEM3. S/E (El Retorno)

Demandas medidas con el analizador de magnitudes eléctricas
modelo VIP SYSTEM3. S/E (Diesel)

Demandas medidas con el analizador de magnitudes eléctricas
modelo VIP SYSTEM3, Suma de las demandas en las dos
subestaciones eléctricas (E1 Retorno y Diesel)

Curvas de demanda semanal

Curvas de demanda semanal. S/E (El Retorno)

Curvas de demanda semanal. S/E (Diesel)

Curvas de demanda semanal, Suma de las dos subestaciones
eléctricas (El Retorno y Diesel)

Curvas de demanda semanal de pérdidas técnicas. Pérdidas
técnicas en la linca de 34.5 kV, en el hierro y cobre de los

transformadores de la S/F Diesel



ANEXO 4.4

ANEXO 4.5

ANEXO 4.6

ANEXO 4.6.1

ANEXO 4.6.2

ANEXO 4.6.3

ANEXO 4.6.4

ANEXO 4,7

ANEXO 4.8

ANEXO 4.9

ANEXO 4.10

ANEXO 4.10.1

ANEXO0 4.10.2

ANEXO 4.11

Energia registrada anual de los usuarios pertenecientes a la ciudad
de Tbarra

Cuadro de distribucién de frecuencias de los usuarios de la ciudad
de Ibarra realizado para el mes de junio 1997

Resultados de la energia perdida por fraude en las muestras
tomadas con usuarios de la ciudad de Ibarra

Resultados de la energia perdida por fraude en las muestras.
Tarifa; Comercial-Servicios

Resultados de la energia perdida por fraude en las muestras.
Tarifa: Industrial

Resultados de la energia perdida por fraude en las muestras.
Tarifa: ResidenciaI

Resultados de la energia perdida por fraude en las muestras
tomadas para los usuarios de la ciudad de Ibarra, Tarifas:
Comercial-Servicios, Industrial v Residencial

Resultados de la energia perdida por errores en medidores en la

muestra tomada de los usuarios de Tbarra

‘Resul_tado's de la energia perdida por errores de lectura y

facturacion en la muestra tomada de los usuarios de Ibarra
Resultados de los censos de luminarias y semaforos realizados
para la ciudad de lbarra

Resultados de la informacién conseguida de los usuarios sin
medidor de la ciudad de Ibarra

Resultados de la informacién conseguida de los usuarios sin
medidor de la ciudad de Ibarra, Usuarios con numero de cuenta
(permanentes)

Resultados de la informacién conseguida de los usuarios sin
medidor de la ciudad de Ibarra. Usuarios sin nimero de cuenta
(ocasionales)

Resultados de las inspecciones realizadas de los usuarios directos

encontrados en la ciudad de Ibarra



ANEXO 6.1

ANEXO0 6.2
ANEXO 6.2.1

ANEX0 6,2.2

rs

Valor del consurﬁé promedio de los usuarios de la ciudad de

Ibarra. Tarifas: Comermal Semclos Industrial y Re51denc1a1
Costos de 1 mverswn y mano de obra
Costos de i 1nvers1on de 105 equipos necesarios para ‘emprender un

programa de control y reduccmn de pérdidas electncas '

Costos de mano de obra anual



Pig, 1
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

CAPITULO 1

OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 INTRODUCCION

Existen dos tipos de pérdidas eléctricas pérdidas técnicas y no técnicas, Las primeras, se
originan por el sélo funcionamiente del sistema eléctrico global, en tanto que las pérdidas
no técnicas son consecuencia del mivel cultural y econdmico de la poblacién lo que les
induce a cometer el hurto de energia; y en menor medida, por los errores en medicién,

problemas de lectura, facturacion y deficiencias en los sistemas administrativos.

Las pérdidas eléctricas, se pueden determinar a partir del balance de energia, mediante la

diferencia entre la energia dispomble y la energia registrada,

En todos los sistemas eléctricos existen las pérdidas eléctricas, la diferencia estd en el
nivel de pérdidas que cada sisterna eléctrico posea. A continuacidn, se menciona algunas

causas que originan altos niveles de pérdidas eléctricas:

Las pérdidas técnicas estan directamente relacionadas con el nivel de ingenieria que se
aplique en la empresa, ademds, dependen de la planificacién que se dé al sistema
eléctrico, en cuanto a su funcionamiento y crecimiento. lLas pérdidas no técnicas, son
funcién de la eficiencia administrativa que se aplique en la empresa eléctrica, y del nivel
cultural y econdémico de la poblacidn servida. Por otro lado, hay que mencionar que la
eliminacidén del subsidio al consumo residencial afecta en los niveles de pérdidas no

técnicas, porque incentiva a los usuarios a cometer ilicitos para lograr una reduccién de

CAPITULO I ‘ TESIS
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sus consumos a niveles inferiores a 150 kWh/mes, que es la politica fijada por el

(Gobierno Nacional,

Durante los Gltimos afios, se ha venido adquiriendo conciencia sobre el uso eficiente de
los recursos energéticos, en particular la conservacién de la energia y dentro de ella, el
control de pérdidas eléctricas, para mejorar la eficiencia energética de un sistema

eléctrico,

Los valores de pérdidas eléctricas en América Latina y del Canbe, han alcanzado niveles
alarmantes, llegando en algunos casos a mas del 30 % de la generacion total; esta
situacién ha sido causada, principalmente por una baja inversidbn en el area de
distribucién en relacién con la generacidén y transmisidn, ademds, por deficiencias

organizacionales y administrativas en muchas empresas eléctricas de la regién’,

El problema de pérdidas eléctricas practicamente no existe en los paises industrializados,
donde las pérdidas no técnicas son cercanas a cero y las técnicas alcanzan solo una
tercera parte de las detectadas en el area de la OLADE (Organizacién Latinoamericana
de Energia). La eficiencia en estos sistemas eléctricos alcanza 90 % o mas®. Sélo como
gjemplo considérese que en los Estados Unidos las pérdidas totales estan en el orden del

7.4 % en 1987, incluidos los sistemas de generacidn, transmisiéon v subtransmision”,
? E

Las empresas cléetricas del pafs poseen un nivel de pérdidas del orden del 18 % para
1997, de alli que las empresas distribuidoras han wvisto la necesidad de reducir este
porcentaje, para lo cual se ha disefiade diversos programas de control y reduccién de
pérdidas, apoyados por organismos internacionales, tales como: Banco Mundial, BID
(Banco Interamericano de Desarrollo, OLADE (Organizacién Latinoamericana de

Energia) v el Gobierno de Bélgica®,

Los altos indices de pérdidas que tienen las empresas eléctricas del pais, obligan a

emprender estudios de control y reduccién de pérdidas eléctricas. Hay que tomar en

CAPITULO I TESIS
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cuenta que los programas de control y reduccidén de pérdidas técnicas y no técnicas se

los debe realizar en forma conjunta, pues las dos estan intimamente relacionadas.

El nivel de pérdidas eléctricas de Ibarra, esta en el orden del 17.56 % (capitulo IV); valor
que resulta preocupante, porque estd muy por encima de las recomendaciones
internacionales, de alli que existié la preocupacién de ingenieros y ejecutivos de
EMELNORTE S.A., en realizar programas de estudios de pérdidas, como el convenio
suscrito por EMELNORTE S.A. y la Escuela Politécnica Nacional en el afio 1998,
Tem'eﬁdo por objetive la implementacion de medidas de control de los usuari‘o“s,
mejoramiento de los procesos de recaudacidén, control de los contadores eléctn'cbs,
estudios de ingenieria que permitan conocer el funcionamiento del sistemd dé-
distribucidn y subtransmisién, lo que se convierte en una herramienta clave para reducir

las pérdidas eléctricas.

La reduccidn de pérdidas técnicas, produce una disminucion de la demanda, por tanto, se
reduce la compra de energia requerida, ademas, se consigue disminuir los requerimientos
de generacidén propia de la empresa, lo que trae consigo una disminucién de las
inversiones; mientras tanto la reduccion de pérdidas no técnicas produce un aumento de
la energia registrada, producto de esto, la empresa logra recuperar recursos economicos

de la energia evadida,

En general las pérdidas no técnicas reflejan la precisién de los sistemas de medicién,
efectividad en los sistemas de facturacion y la incapacidad de las empresas en cobrar el
servicio prestado y detectar las conexiones ilegales. Esto se debe al mal funcionamiento

de los sistemas administrativos de las empresas distribuidoras.
La estimacion de pérdidas no técnicas depende de la precisidén con que se logre

determinar las pérdidas totales, obtenidas como la diferencia entre ia energia disponible

neta y la energia registrada y de la exactitud con que se calculen las pérdidas técnicas.

CAPITULO 1 TESIS
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Las pérdidas no técnicas, son obtenidas mediante la diferencia entre las pérdidas totales y
pérdidas técnicas. El calculo de pérdidas técnicas se obtiene por medio de la modelacién
del sistema primario, analisis de carga de transformadores de distribucién, célculo de
pérdidas en acometidas y medidores, realizado en la tesis de Lucio Rivera, para el mismo

caso analizado,
1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente trabajo estd encaminado a establecer una metodologia adecuada para poder
evaluar y controlar las pérdidas del sistema de distribucion de la ciudad de Ibarra. Definir
una metodologia para determinar los componentes de pérdidas no técnicas, para asi
conocer los que mas contribuyen y dedicar la mayor cantidad de recursos financieros a

los mas predominantes.

Ejecutar un plan de accién integral que permita tener un diagndstico del problema,
descubrir las causas que originan altos indices de pérdidas eléctricas, para asi plantear las
medidas correctivas que permitan reducir las pérdidas al minimo posible y al menor

costo; y, por tanto, dificulten la aparicién y recurrencia de los usuarios a cometer ilicitos.

En primer lugar el programa debe estar dirigido, a los usuarios de los estratos mas altos
_y clientes especiales, porque en este nivel, se puede obtener la mayor recuperacion
energética v econdmica. Ademas, el nimero total de usuarios especiales, es reducido
frente a los usuarios normales, de alli que en este campo lse puede efectuar un control
periddico de las instalaciones a cada uno de los usuarios, sin tener que recurrir a la toma

de muestras.

La presente tesis contiene siete capitulos que estdn encaminados a cumplir con los
objetivos propuestos, para el disefio de una metodologia que permita evaluar, controlar y
reducir al minimo las pérdidas eléctricas de la ciudad de Ibarra. A continuacidn se

presenta un resumen global de los capitulos que componen el estudio planteado.

CAPITULO I : TESIS
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En el capitulo I, se presenta la introduccion sobre la problematica de los indices altos de
pérdidas eléctricas en la ciudad de ITbarra. Seguidamente se plantean los objetivos del
estudio, como consecuencia del problema de pérdidas, ademas, se detalla el alcance y

enfoque de la tesis.

Mientras tanto en el capitulo II, se ubica al proyecto dentro de un marco tedrico
adecuado, se expone el avance actual de la teoria de pérdidas eléctricas, ademas, se
plantean las caracteristicas, manifestaciones y la incidencia que tienen las pérdidas no
técnicas en diferentes aspectos; y se realiza una clasificacién de los componentes de

pérdidas no técnicas,

En el capitulo III, se desarrolla en detalle el disefio de una metodologia a seguirse, para
evaluar e identificar los componentes de pérdidas no técnicas de la ciudad de Ibarra, de
-alli que este capitulo se considera el mds importante, porque se presenta los
‘procedimientos a seguirse en la evaluacion e identificacién de las pérdidas no técnicas.
Se debe mencionar que las pérdidas técnicas son obtenidas en'la tesis de Lucio Rivera, ya
referida, mientras tanto las i)érdidas no técnicas, se determinan mediante la diferencia
entre las pérdidas totales obtenidas del balance de energia y las pérdidas técnicas

calculadas.

En el capitulo IV, se presenta en forma detallada el balance anual de energia para Ibarra,
de éste se obtienen las pérdidas totales; en tanto que, las pérdidas no técnicas se
determinan mediante la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas.
Mediante la teorfa desarrollada en el capitulo IIT, se determinan los componentes de
pérdidas no técnicas, para asi identificar los que mas contribuyen y aplicar las medidas
correctivas que permitan reducirlas a niveles aceptables. En sintesis este capitulo es una

aplicacion practica de la teoria desarrollada en el capitulo III,

En el capitulo V, se presenta una serie de métodos generales para el control y reduccién

de pérdidas no técnicas, basandose en los resultados obtenidos en el capitulo 1V; se

CAPITULO I ' TESIS
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selecciona las medidas correctivas para controlar y reducir 1as pérdidas no técnicas. Por
ultimo, se presenta un plan de accidén integral que permite identificar las causas de las
pérdidas, las mismas que contribuyan a buscar soluciones que disminuyan notablemente

los indices cj% dichas pérdidas.

En el capitulo VI, se presenta un analisis econoémico y financiero de la energia
recuperable, basandose en medidas seleccionadas;, asi se determinan los niveles de
recuperacion econémica y financiera rigiéndose en los indicadores econdmicos, los
mismos que indican si conviene realizar el proyecto de control y reduccién de pérdidas

eléctricas del caso analizado.

Finalmente en el capitulo VII, se presentan las conclusiones y recomendaciones basadas

en los resultados obtenidos del presente estudio.
1.3  DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EMELNORTE S.A.
Caracteristicas Relevantes del Sistema

La Empresa Eléctrica Regional del Norte (EMELNORTE S.A), tiene a su cargo la
generaci6n, transomsion, distribuciéon y comercializaciéon de energia en su area de

concesion.

Fl area de concesién de EMELNORTE S.A., es de 11,219.5 km”®, que corresponde las
provincias del Carchi ¢ Imbabura, los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo
- correspondientes a la provincia de Pichincha, asi como también el noroccidente de la

provincia de Sucumbios.

Los voltajes de operacion para el sistema de subtransmision son de; 69 kV y 34,5 kV,

con una longitud total de 377.1 km aproximadamente.

CAPITULO T TESIS
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Las lineas primarias de distribucion son de tipo radial y aéreas; con niveles de voltaje de;

13.8 kV, 6.3 kV y 5kV; y con una longitud aproximada de 2,900 km,

El nimero de abonados de EMELNORTE para el afio de 1997, fue de 110,535 v con un

porcentaje de crecimiento del 4,19 %.

En el cuadro 1.1 se presenta el nimero de abonados por tarifas,

TIPO DE TARIFAS NUMERO DE
ABONADOS

RESTDENCIAL 95,083
COMERCIAL 196
INDUSTRIAL Lo
ALUMBRADO PUBLICO MUNICIPAL 14
OTROS 2,318
ToTAL 110,535

Cuadro 1.1: Numero de abonados por sectores de consumo®
En el cuadro 1.2, se presenta en forma detallada los aspectos técnicos mas importantes

del sistema eléctrico de EMELNORTE S.A. Los mismos que fueron proporcionados por

el Departamento de Planificacién.
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oz DESCRIPCION VALOR
ENERGIA COMPRADA TOTAL [MWh] 213,692
ENERGIA DE GENERACION PROPIA [MWh] 65,682
.| ENERGIA TOTAL REQUERIDA [MWh] 279,374
ENERGIAS FACTURADA NETA  [MWH] 243,950
PERDIDAS TOTALES DE ENERGIA  [MWh] 35,424
PERDIDAS TOTALES PORCENTUALES 12.68 %
DEMANDA MAXIMA [MW] 64.55
CAPACIDAD PROPIA INSTALADA  [MW] 17.38
. | CENTRALES HIDRAULICAS [MW] 14.88
CENTRALES TERMICAS [MW] 2.50
FACTOR DE CARGA 0.53
POBLACION TOTAL DEL SECTOR ELECTRICO 653,642
POBLACION SERVIDA ) 552,675
PORCENTAJE DE POBLACION SERVIDA 84.55 %
CAPACIDAD INSTALADA POR HABITANTE [kVA] 0.50
ENERGIA GENERADA POR HABITANTE [kWh] i 428
NUMERO TOTAL DE USARIOS EN 1997 110,535
CAPACIDAD INSTALADA EN S/E DE DISTRIBUCION [MVA] 128.25
CAPACIDAD INSTALADA EN TRANSF. DE DISTRIBUCION [MVA] 123.99

Cuadro 1.2:  Caracteristicas técnicas mas relevantes para el afio 1997°
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS PERDIDAS
ELECTRICAS

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta las definiciones principios y procedimientos més importantes
dentro de los estudios de pérdidas en sistemas eléctricos, asi como el avance tebrico

actual de esta temética.

Se profundiza en los elementos tedricos sobre pérdidas, haciendo mas énfasis en el
estudio de pérdidas no técnicas debido a su importancia y por ser el tema central de la
presente tesis, lo que permitird abarcar con mayor claridad el andlisis posterior que se

desarrolla en este estudio.

En estudios anteriores se ha determinado que existe una fuerte correlacién entre la
capacidad administrativa de una empresa y su nivel de pérdidas. Esta relacién es ain
mas estrecha si se considera separadamente el nivel de pérdidas no técnicas, puesto que,
como se tratara de demostrar mas adelante, estas pérdidas estdn intimamente
relacionadas con los procesos administrativos, por esta razoén, se describe en este

capitulo una clasificacién de pérdidas no técnicas que pretende clarificar esa relacion,
Por la naturaleza de las pérdidas no técnicas, no es posible encontrarlas en los sistemas

de generacion, transmisién y subtransmision, por esta razén su estudio se concentra en

el sistema de distribucidn.
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2.2  TIPOS DE PERDIDAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Las pérdidas en sistemas eléctricos suelen clasificarse en pérdidas técnicas o fisicas y no

técnicas o negras.
2.2.1 Pérdidas Técnicas

El conjunto de pérdidas eléctricas de un sistema debidas a fendmenos fisicos son las
dencminadas pérdidas técnicas del mismo, éstas se deben a condiciones propias de la

conduccién y transformacién de la energia eléctrica®,

E!l nivel de pérdidas técnicas, refleja la calidad del servicio lo que puede ser descrito
desde el punto de vista de disefio y operacion; el exceso de pérdidas técnicas de un
sistema eléctrico, es resultado de la aplicacidén de decisiones y criterios. erréneos

respecto al disefio del sistema y condiciones inadecuadas de operacién.

2.2.2 Pérdidas No Técnicas

Las pérdidas no técnicas representan energia que estd siendo utilizada para algin fin,
pero por la cual la empresa no recibe pago alguno. Estas estan intimamente relacionadas
con la eficiencia administrativa de la empresa que incluye los procedimientos de
facturacion y recaudo, asi como el marco legal y humano, tanto interno como externo a

la empresa distribuidora.

En la figura 2.1, se presenta una clasificacion general de pérdidas eléctricas.
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PERDIDAS TECNICAS
Por Tipo:

1. PERDIDAS POR TRANSPORTE

.’ EN LINEAS DE TRANSMISION

. EN LINEAS DE SUBTRANSMISION

o EN CIRCUITOS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

b EN CIRCUITOS DE DISTRIBUCION SECUNDARTA

2.  PERDIDAS POR TRANSFORMACION
b EN TRANSMISION / SUBTRANSMISION

e EN SUBTRANSMISION / DISTRIBUCION
. EN TRANSFORMADORES DL DISTRIBUCION

Por Causa:

i PERDIDAS PCR EFECTO CORONA
b PERDIDAS POR EFECTO JOULE
i PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS E HISTERESIS

PERDIDAS NO TECNICAS

FRAUDE

ERROR EN MEDICION

CONSUMO DE USUARIOS NO SUSCRIPTORES
ERRORES EN CONSUMO PROPIO DE LA EMPRESA
ERRORES EN CONSUMOS ESTIMADOS

Figura 2.1: Clasificacién de Pérdidas Eléctricas®
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2.3 CARACTERISTICAS DE PERDIDAS TECNICAS Y NO TECNICAS
2.3.1 Caracteristicas de Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas constituyen energia que se disipa a través de un elemento fisico y
no puede ser aprovechada de ninguna manera; no existe forma de evitar las pérdidas
técnicas, lo que si se puede, es reducirlas a un nivel permitido para cada tipo de sistema

eléctrico.

La mejor estrategia de reduccion de pérdidas técnicas, conmsiste en realizar un
planeamiento adecuado, tanto de la operacion como de la expansién del sistemia. Para
lograr una planificacién eficaz y una reduccion efectiva de las pérdidas técnicas, se

deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

. Diagnosticar el estado actual del sistema.
. Predecir la carga.
. Revisar las normas y criterios de expansion,

¢  Realizar un estudio del sistema mediante la aplicacién de un programa
computacional disefiado para conocer el estado actual del sistema de distribucion,

puede ser el DPA/G (Distribution Primary Analiéys Graphics).
. Mejorar el factor de potencia.
. Mejorar el balance de las fases.

. Mejorar la carga de transformadores y usuarios.

El nivel de pérdidas técnicas, es el reflejo del nivel de ingenieria utilizado, una forma de
comprobar, es mirando con atencién la historia de las pérdidas y las causas que las

producen, |
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Pérdidas Técnicas y Demanda
Pérdidas asociadas con la variacion de la demanda (carga)
Son aquellas pérdidas que se encuentran relacionadas con la corriente que circula

por el elemento del sistema, son las debidas al efecto Joule. Su magnitud es

proporcional al cuadrado de la corriente,

PL=FR (2.1)
Donde :
PL : Pérdidas en el elemento del sistema
I Corriente que circula por el elemento
R : Resistencia del elemento®

Pérdidas cuyo valor es aproximadamente independiente de la carga del

sistema (vacio)

Estas pérdidas dependen principalmente de la variacién del voltaje del sistema,
son independientes de la wvariacidon de la demanda. Se presentan en los
transformadores y maquinas eléctricas, se deben a las corrientes de Foucalt v al
fenémeno de histéresis producido por las corrientes de excitacion, también se
incluyen en esta clase de pérdidas, las debidas al efecto corona, éstas se producen
en lineas de transmisién y subtransmisién; en lineas de distribucién primaria son

despreciables.

Debido a que los sistemas eléctricos funcionan con fluctuaciones de voltaje
relativamente pequeiias, es frecuente considerar las pérdidas en vacio como un

valor constante.

Para calcuiar con mas precision las pérdidas de vacio en funcién de la variacion

de voltaje, se aplica la siguiente ecuacién:

CAPITULO TI . TESIS



Pag. 14

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENTERIA ELECTRICA
P =P (VIVYY (2.2)
Donde:
A Pérdidas en vacio (W) a un valor de voltaje V*
i : Valor de voltaje al cual se desea conocer las pérdidas®

Division del Sistema

Para e] estudio de pérdidas técnicas en un sistema eléctrico es conveniente clasificarlo
en subsistemas o categorias para lograr ciertas simplificaciones en los calculos; el
numero de divisiones dependerd de la complejidad” e informacién que se tenga

disponible.

Es frecuente considerar las siguientes divisiones, ya que ellos presentan ciertas

caracteristicas comunes:

. Subsistema de Generacion.

. Subsistema de Transmision, |

L] Subsistema de Subtransmision,

. Subsistema Primario de Distribucion,

. Subsistema Secundario de Distribucién,

Los subsistemas de transmision y subtransmision se caracterizan por:

e Tener reducido nimero de elementos.

¢ Tener comientes rélativamente pequefias.

. Ser parte det sistema donde se presentan pérdidas por efecto corona.
. Estudiarse en forma periddica.

. Tener suficientes aparatos de medida y disponer de centros de control muchas

veces dotados de mediciones en tiempo real,
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. Disponer de una adecuada informacion acerca de los equipos que lo componen,

incluyendo lineas v transformadores de potencia’.

En los subsistemas primarios de distribucién es frecuente la falta de instrumentacién
necesaria que se requiere para obtener la informacidn bésica, para la estimacidén de

pérdidas.

Los subsistemas secundarios de distribucién, son las partes del sistema mas dificiles de

analizar, debido a los siguientes aspectos:

. La falta de instrumentos de medida y por lo tanto, carencia de informacién.

. La gran diversidad en el consumo, como en la instalacién de cada usuario.
Demanda

Las pérdidas de potencia y energia en un subsistema de distribucién, dependen de la
demanda que deben suministrar, por lo tanto un conocimiento adecuado de este valor,

permitira que el estudio de las pérdidas del sistema sea acertado.

Para la estimacién de demanda y consumo de energia en diferentes puntos del sistema
de distribucién, es necesario disponer de una serie de aparatos de medicién instalados en
esos puntos; en los cuales se pueda obtener informacién sobre los valores de voltaje,

corriente, potencia activa, potencia reactiva, energia y factor de potencia.

Para la obtencién de informacion sobre la carga se requiere gran cantidad de aparatos de
medida y llevar un registro voluminoso de informacidén, que resulta ser un factor
limitante presentado en la mayoria de las empresas distribuidoras. Por esta razén, las
caracteristicas de la carga se estiman de manera indirecta con la ayuda de una serie de
factores, como el factor de carga, factor de concidencia, factor de pérdidas, capacidad

instalada, energia consumida, nimero de usuarios, etc.
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Las caracteristicas de carga que frecuentemente se determinan son:

a.  Demanda maxima individual o demanda promedio (diaria mensual, anual o por
estacion) para:

. Cada clase de consumo (estrato)} y sector,

. Todo el sistema,

b.  Demanda maxima o demanda promedio por aparatos (diaria, mensual, anual o por

estacion) para;

. Usuario.
. Clase.
. Sistema,

c.  Factores de concidencia y diversidad con relacion al estrato, al sistema y al
nimero de usuarios.

d.  Energia utilizada por dia, mes ¢ afio dado por aparato, usuario clase o sistema,

e.  Demanda promedio para un dia laboral, fin de semana o un dia festivo, teniendo

en cuenta las caracteristicas del mes,
2.3.2 Caracteristicas de Perdidas No Técnicas.
Presentacion De La Problemitica.

En la operacion comercial de una empresa distribuidora; la energia eléctrica generada vy
comprada por la empresa, debe ser transportada a los centros de consumo para venderla
a los usuarios. El éxito de su gestién depende de una adecuada relacion entre los costos
de produccion y los ingresos por ventas.

La empresa debe llevar registros precisos de la energia suministrada a los usuarios, con

el fin de recaudar toda la energia consumida; sin embargo, se presentan inexactitudes en

el registro de consumos, los cuales se convierten en pérdidas para la empresa. Por otra
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parte es muy dificil que la empresa logre recaudar el pago de toda la energia que fue
registrada, esta diferencia de energia que se pierde se denomina pérdidas no técnicas.

La relacién entre la energia suministrada a los usuarios y la recaudada, constituye la
eficiencia no técnica o administrativa de las empresas distribuidoras de energia

eléctrica.

En varios estudios se ha determinado que existe una fuerte correlacion entre el nivel de
pérdidas no técnicas y la capacidad administrativa de una empresa, esta es ain mas
estrecha si se considera separadamente el nivel de pérdidas no técnicas. Puesto que,
como se mostrardi mas adelante, el nivel de pérdidas no técnicas esti intimamente

relacionado con la eficiencia de los procesos administrativos de la empresa.

No es posible reducir las pérdidas no técnicas a cero, ni en las empresas mejor
organizadas, no obstante, se ha mostrade que existe una fuerte relacion entre el éxito
comercial de una empresa v su capacidad de mantener las pérdidas dentro de niveles

aceptables. La relacién entre pérdidas técnicas y no técnicas se presenta en la figura 2.2.

P | Tt | B Gous | B
> —
Disponible Entregada Empresa Recaudada
PERDIDAS . PERDIDAS
TECNICAS NO TECNICAS

Figura 2.2:  Pérdidas de Energia®

A pesar de la relacion existente entre pérdidas técnicas y no técnicas, hay una diferencia
fundamental entre ellas, las pérdidas técnicas si representan una verdadera pérdida de
energia desde el punto de vista fisico, es energia que no puede ser utilizada de ninguna
manera, Mientras que las pérdidas no técnicas, representan energia que si estd siendo

utilizada para algdn fin, la misma que es evadida del pago.
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La forma mas efectiva de reducir las pérdidas no técnicas, es por medio de una
organizacién administrativa adecuada de la empresa. Tan fuerte es la relacién entre las
pérdidas de energia y la capacidad institucional de la empresa, que el nivel de pérdidas
ha sido considerado como uno de los indicadores més significativos del desempefio de

una empresa,

Un sistema de medicion defectuoso, o que no -se aplique periddicamente, unido a
procesos de facturacién inadecuados. Ademads, si no se tiene un control para detectar las
conexiones ilegales, como consecuencia de esto hace que las empresas tiendan a tener
una cartera morosa elevada; de alli que se necesita hacer un control técnico de la red de
distribucion, esto es realizando estudios del estado actual del sistema mediante
programas computacionales como el Distribution Primary Analisys Graphics. Es
necesario realizar investigaciones de campo, con el fin de identificar a los usuarios que
estan cometiendo fraude mediante el robo de la ‘energia eléctrica, por tanto, se deben
tomar las medidas correctivas del caso, para tener un mayor control del hurto de

energia,

Las pérdidas no técmcas globales se calculan como la diferencia entre las pérdidas

totales de un sistema eléctrico y las pérdidas técnicas determinadas para el mismo.

La incertidumbre en la determinacidén global de las pérdidas no técnicas aumenta
cuando crece el error en estimacion de las pérdidas técnicas. Es necesario desagregar las
pérdidas no técnicas segin su distribucidn geografica, esto permite localizarlas con el
fin de detectar las dreas mas afectadas, en las cuales se debe iniciar un proceso de

control con el propésito de reducirlas a niveles aceptables.

I.a revisién de las instalaciones de medida y acometidas, constituye una herramienta
efectiva para la deteccion de infractores y el control de pérdidas no técnicas. La misma
que persigue dos fines:

. Identificar las instalaciones con medidas defectuosas.
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. Servir como datos de muestreo para la estimacion de pérdidas debidas al fraude,

para o cual se recomienda utilizar una muestra estratificada.

A diferencia de las pérdidas técnicas, la reduccion de pérdidas no técnicas produce un
incremento en los ingresos por ventas; sin embargo, existe una relacion indirecta, ya que
la reduccién puede llevar a una reduccidon de consumos de ciertos clientes. Segin
estimaciones del Banco Mundial se ha demostrado que al aplicar mediciones correctivas

en ciertos estratos tienden a reducir sus consumos hasta en un 30 %%,

Las pérdidas no técnicas se pueden considerar como pérdidas variables con la demanda,
ya que éstas forman parte de la demanda misma, por ser una carga no registrada. Un
buen porcentaje de empresas eléctricas del pais no hacen nada por determinar el origen

de éstas; entre las principales causas, se pueden mencionar las siguientes:

¢  En general las pérdidas no técnicas reflejan la efectividad de los sistemas de
facturacion, precisién de los equipos de medicidn y dificultades de las empresas
para cobrar el servicio prestado, es decir, dependen ciel grado de desarrollo
técnico-administrativo de una empresa. Su reduccién requiere de mejoras en la
facturacién y programas de control de usuarios, acometidas y equipos de
medicién, lo cual es complicado, porque se necesita de la colaboracién de los

usuarios.

. Por no saber los beneficios técnico-econdmicos para la empresa, por el
desconocimiento del nivel de pérdidas negras, lo cual no permite realizar un

analisis beneficio-costo que determine la conveniencia de su aplicacidn,

¢  DPor la inversién inicial que se necesita bacer en la adquisicién de equipos,

capacitacion de ingenieros y contratacién de personal adicional.
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Para atacar el problema de pérdidas no técnicas, es necesario que las empresas
determinen el nivel de pérdidas, clasifiquen a los usuarios y las zonas de mayor

influencia.
2.3.3 Niveles de Pérdidas

Es dificil establecer un nivel éptimo de pérdidas totales para cualquier sistema, dado
que dependen de las caracteristicas propias del mismo, de los costos y beneficios que se

deriven de la reduccion de pérdidas de energia.

El porcentaje optimo de pérdidas debe ser una definicidén econdmica de cada empresa
para largo plazo. Sélo como ejemplo, considérese que en los Estados Unidos las
pérdidas totales incluidos los sistemas de transmision y distribucién totalizaron el 7.4 %
en 1987, después de haber sido el 12.3 % en 1956, en funcion del porcentaje de la

energia entregada’,

De alli que para el caso de EMELNORTE S.A., el porcentaje de pérdidas para el afio
1990 fue del 18.1 %, mientras que para el afio 1996 fue del 13.83 % de la energia

entregada al sisterna’,

Es posible reducir mas aun este mivel de pérdidas y establecer un nivel 6ptimo
econdmico, que sea resultado de un equilibrio de los ahorros obtenidos al reducir las

pérdidas y los costos asociados a esta reduccion.
2.4  MANIFESTACIONES
Las més frecuentes manifestaciones de las pérdidas no técnicas son:

a.  Eluso fraudulento de la electricidad por parte de los usuarios.

b.  Errores en las mediciones que sirven de base para facturar a los clientes.
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c. Errores en los consumos eléctricos facturados a los clientes, causados por
deficiencias en los sistemas admimstrativos de las empresas suministradoras de la

energia eléctrica,

Cabe indicar que en muchos casos el uso fraudulento del servicio eléctrico, es resultado
de politicas existentes que dificultan el uso de la electricidad o que Jas empresas no
desean o no pueden prestar servicios a 10s usuarios y estos se ingenian para obtenerlo,

.. . . 4
sin importar las circunstancias .

El Banco Mundial en conjunto con INECEL, visitaron varias empresas eléctricas del
pais con el fin de identificar las posibles causas de las pérdidas no técnicas v desarrollar

un programa para cuantificar mejor dichas pérdidas.

Cuatro emp;resas eléctricas se comprometieron a realizar los estudios de pérdidas:
Empresa Eléctrica del Ecuador (EMELEC), Empresa Eléctrica Manabi
(EMELMANABI), Empresa Eléctrica Regional Guayas - Los Rios (EMELGUR) y la
Empresa Eléctrica Quito (EEQSA). De los estudios realizados se desprende que el
fraude es la causa mas apreciable de las pérdidas no técnicas y mas pronunciado en
EMELMANABI y EMELGUR; en tanto que EMELEC, parece tener un control mas

efectivo sobre el fraude vy los defectos de las mediciones.

A falta de datos concretos provenientes de las empresas eléctricas de la Sierra, se
hicieron extrapolaciones de lo gue podrian ser las pérdidas no técnicas en éstas, los
estudios se basaron en conocimientos intimos de los técnicos que trabajan con estos
programas. Reconociendo que muchas de las apreciaciones son subjetivas, se concluyd
que no es de esperarse que existan grandes variaciones en las pérdidas totales de las
empresas que no fueron investigadas y en las que fueron estudiadas. Sin embargo, se
considerd que los componentes de pérdidas no técnicas deberian ser diferentes entre las
empresas de la Costa y las de [a Sterra; el factor de fraude es mas significativo en las
primeras, mientras que las deficiencias en las mediciones deberian ser mas importantes

en las segundas4,
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Un aspecto muy importante en €l aumento del fraude, es el probable- aymento en las
tarifas, a medida que aumentan los costos de la energia, aumentan también los
incentivos para el uso ilicito, ya sea por medio de conexiones directas a las redes

secundarias o por medios ilicitos para reducir la facturacion,
2.5 INCIDENCIA DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA
2.5.1 En la Gestion Técnico-Econdmica de las Empresas Prestatarias

El valor de las pérdidas es uno de los indicadores de la gestion técnico-administrativa de
la empresa, por lo cual es imprescindible conocer y evaluar la incidencia de las mismas

en diferentes etapas de un sistema eléctrico.

La falta de control de pérdidas de energia tiene un doble efecto sobre Ia gestién

empresarial;

a.  Produce un rapido deterioro de las redes e instalaciones, obligando a fuertes
inversiones tanto en la renovacién como en ampliaciones que luego no reditilan
adecuadamente, pues tienen que ser sobredimensionadas para poder soportar el
incremento indiscriminado de los consumos.

b.  Origina una pérdida de los ingresos por consumos no facturados, con un
incremento de los gastos de venta o produccién de energia, como los de
explotacién, motivado en un mayor nivel de las reparaciones de redes e

instalaciones por una operacién inadecuada de las mismas®,

Los programas de reduccién de pérdidas necesitan de una persistencia en el tiempo para
obtener resultados satisfactorios, este mecanismo produce una indiferencia, lo cual
facilita la degradacién de los procedimientos y controles que lleva a un fuerte deterioro

de la operacion dando lugar a:
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®  Desamollo de un sentimiento generalizado de impotencia en los responsables de la

supervision y control.

¢ Encubrimiento de acciones ilicitas por parte de los propios integrantes de la
organizaciéon ya sea en beneficio propio, o de terceros que perjudican

econdmicamente a la empresa.

. Creacion entre los usuarios de una sensacidn creciente de impunidad, que se
traduce en un aumento permanente de la agresividad para hurtar energia, o realizar
todo tipo de fraude, para reducir ilicitamente los registros de consumos y por ende

el valor de la facturacién.

2.5.2 En el Orden Social

A partir de los afios 80 se produce un deterioro.econdémico en la regién latinoamericana,
lo que ha llevado a un incremento de pérdidas de energia eléctrica por el

empobrecimiento de los usuarios de ingresos medios bajos.

La fuerte caida del poder adquisitivo de [as clases media y baja han obligado a los
usuarios a poner en practica nuevas técnicas de hurto, para apropiarse en forma indebida
de la energia eléctrica, agrediendo a redes e instalaciones que generalmente se

encuentran en la via publica, sin ningun control de la empresa eléctrca,

Dada la falta de una legislacion adecuada tanto desde el punto de vista comercial-
administrativo, como en lo penal, han creado en los usuarios una conciencia de
impunidad total ante estos hechos. Esto lleva a los usuarios que cumplen normalmente
con sus obligaciones de pago de consumos; se sientan incitados por los que les rodean,
los cuales se aprovechan indebidamente de las instalaciones a través del uso gratuito de
la energia, lo cual hace que estos los inciten a no pagar las facturas, o en su defecto
manipular las instalaciones y los aparatos de medicidn para evadir los registros reales,

generandose as! situaciones irregulares.
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Este fendmeno que en principio se producia solamente en algunas reas marginales,
donde no existian redes legalmente instaladas, se va extendiendo a barrios ¥ ZOnas
residenciales de nivel socio-econdmico alto. En donde el usuario solicitaba la conexion,
pero luego por causas propias falta de documentacién u otro requisito o por ineficiencia
de la empresa, no era resuelto en tiempo razonable, razén por la cual optaba por

conectarse ilegalmente sin abonar los consumos correspondientes?,

2.5.3 Enel Orden de la Etica y la Moral

El robo de energia eléctrica por medio de conexiones directas sobre las redes de
distribucién vy la alteracion de los medidores, se realizan en forma indiscriminada ¥ con
una alta impunidad, lo cual produce efectos econémicos negativos en los ingresos de las

empresas, lo que incide sobre la moral y ética de la poblacién.

Si bien no es justificable, seria comprensible que en las zonas periféricas, los habitantes
. de escasos recursos econdmicos traten de apropiarse de la energia eléctrica minima
necesaria, sin realizar pago alguno, por ser un elemento indispensable. El hurto de
energia no se produce con tanta frecuencia en zonas residenciales o clubes privados,
donde los habitantes poseen recursos econdmicos suficientes, lo cual convierte este acto

directamente en un delito penable.

En las industrias y comercios donde la caracteristica més frecuente del robo de energia
eléctrica consiste en la alteracion de los medidores del consumo de energia, por medio
de una intervencion técnicamente ilicita; lo cual hace que la degradacion ética y moral
sea mas injustificable, dado que con esto se consigue un beneficio econémico para el
infractor, fomentando la competencia desleal y la evasion fiscal que repercute sobre

toda la sociedad®.
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2.5.4 Enlos Aspectos de Seguridad

Los usuarios cometen verdaderas agresiones sobre las instalaciones eléctricas en el
hurto de energia eléctrica, lo cual produce un rapido deterioro de las mismas con serias

consecuencias para la seguridad publica.

En el caso de redes de distribucidén secundaria ubicadas en zonas residenciales
periféricas, las conexiones ilicitas son realizadas generalmente por los propios
residentes, sin ninguna norma técnica. Utilizan conductores inadecuados que los llevan
hasta los domicilios de las mas variadas formas, ya sea por los 4rboles, paredes, techos
de otras casas, postes de madera comun de pequefia altura, etc., formandose un
verdadero enjambre de cables que constituyen circuitos secundarios informales; debido
a sus precarias condiciones, se convierten en un serio y constante peligro para personas
que circulan por la via, ademas, contribuyen de manera significativa en el aumento de

pérdidas®.

A esto también se suma una reduccion en el nivel de voltaje v confiabilidad del servicio
eléctrico a los usuarios normales que reciben suministros de las redes donde se derivan

estas conexiones clandestinas, a tal punto que:

. No se puede usar ningin electrodoméstico en las horas pico de mayor demanda.

. Ante la menor contingencia climatica adversa (viento, tormentas eléctricas,
lluvias, etc.), la confiabilidad de las redes se vuelve precaria, produciendo fallas

en el servicio eléctrico.

Asl mismo, la permanente agresién por personas inexpertas sobre las redes de
distribucion produce un rapido deterioro, que puede conducir a una rotura de los
conductores, haciendo que estas redes se vuelvan peligrosas para realizar el
mantenimiento necesario y para las personas que circulan por la via publica. De la
misma manera, €l manejo por personas no idéneas de partes sensibles de las

instalaciones como elementos de maniobra y proteccion, transformadores y medidores;
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produce sobre €stos un deterioro prematuro con el consabido aumento de fallas v una
fuerte disminucioén de las condiciones de seguridad, que aumenta el peligro permanente
para el personal de mantenimiento de la empresa, como de los propios infractores que lo

manipulan.

Asi es frecuente que se produzcan hechos lamentables con graves consecuencias
(quemaduras y ain muertes), de los usuarios ilegales que manipulan las instalaciones,
gue por desconocimiento técnico actian sobre redes de medio voltaje 6.3 'kV o mas,
pretendiendo hacer conexiones directas de las lineas de alto voltaje para obtener

suministro de energia para sus domicilios.

Lo mismo ocurre con la accién permanente sobre las bommeras de los medidores o
transformadores de medicién, que producen el recalentamiento de las mismas, por tanto,
la falla del elemento correspondiente, lo que obliga hacer reemplazos o reparaciones

necesarias para corregir la falla de estos.
2.6 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS NO TECNICAS

Las pérdidas no técnicas suelen ser clasificadas de dos formas:
1.  Clasificacién por la causa que las producen:

. Fraude ¢ hurto (por parte de los suscriptores).

. Consumo de usuarios.no suscriptores o contrabando,

. Error en la medicién de energia (de suscriptores con contador).
. Error en consumo estim_a.do (de suscriptores sin contador).

. Error en consumo propid de la empresa’.
i
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2.

Clasificacién segan la relacién con las actividades administrativas de la

empresa:

Por registro de consumos.
Por facturacion incorrecta de los usuarios.

A
Por recaudacion”,

2.6.1 Segin la Causa que las Producen

a.

Fraude o hurto por parte de los suscriptores

El fraude es la alteraciéon por parte del suscriptor del funcionamiento de los .
equipos de medicién, reduciendo los registros de consumo que ocasionan error en
la lectura que hace la empresa. Las principales formas de fraude en contadores

son.

Puente de chequeo y calibracion.

Conexi6n invertida.

Contador acostado o inclinado.

Intercambio de una linea (fase) con el conductor neutro,
Contador perforado.

Freno de disco.

Alteracion de registro.

Alteracién de la bobina de voltaje.

Linea directa.
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Consumo de usuarios no suscriptores o contrabando

Son todas aquellas conexiones no autorizadas por la empresa, cuyo objetivo es
extraer el fluido eléctrico de la red, evadiendo con esto, el pago obligado por parte

de las personas o entidades benefictadas con dicha sustraccion.

Esta modalidad es més frecuente en los estratos bajos del sector residencial, sin
implicar con esto que no se presente en los demas. En realidad existen dos
condiciones que hacen aumentar el contrabando de energia: en primer lugar, es la
cercania y facil acceso a la red de distribucion secundaria que existe en ciertos
sectores urbanos, especialmente en las invasiones, en segunda instancia, es la
oportunidad aprovechada por suscriptores a los que se les ha cortado el servicio
por falta de pago, para conectarse a la red en forma clandestina. Generalmente

este rubro es el que mas peso tiene, dentro del conjunto de pérdidas no técnicas’.

Error en la medicién de energia

El error en la medicién de los instrumentos es producto de la influencia de agentes
externos tales como: humedad, polvo, 6xido, etc., a los anteriores se suma el
envejecimiento progresivo de los contadores y en ocasiones, la baja calidad de los

mismos o su inadecuada instalacion.

Error en consumo estimado

Corresponde a todos los suscriptores que por cualquier motivo se facturan
basdndose en una estimacion de su consumo. Incluye los casos de usuarios

temporales a los cuales la empresa decide no instalar el medidor.

Los errores en la estimacién de consumo se producen por politicas inadecuadas de
las empresas en la asignacion de una tarifa fija, como consecuencia de diferentes

factores que pueden ser:
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Actividades periédicas como la construccion, en donde no se justifica la
instalacién de un medidor por razones econémicas; entonces se ha optado por

adjudicar una tarifa fija, que depende de la politica interna de cada empresa en

particular,

. Pueden existir barrios marginales donde no es posible facturar la energia de
manera convencional, debido a los bajos recursos econémicos de sus habitantes;
entonces se decide establecer una tarifa fija reducida para todos los moradores.

e. Error en consumo propio de la empresa

Como su nombre lo indica, es toda la energia tomada del sistema que es utilizada
por las instalaciones de la empresa, tales como: oficinas, subestaciones, talleres,
ete, Pero no se contabiliza en forma debida, su medicidn crea un auto control en la

empresa para el mejor uso de la energia.
2.6.2 Segun la Relacién con las Actividades Administrativas de la Empresa
a.  Por registro de consumos

Es un procedimiento por medio del cual la empresa distribuidora obtiene un valor
estimado de la energia entregada a cada usuario durante un periodo tiempo

determinado. A éste se le denomina “Periodo de Facturacicn™.

Si la energia entregada a un suscriptor no se mide en forma precisa, o si es mal
registrada en el archivo correspondiente, su valor no puede ser recaudado
adecuadamente, la energia que no se cobra representa una pérdida financiera para

la empresa. A este valor se denomina pérdidas en el proceso de registro.
El proceso de registro de consumos se compone de dos partes, la primera se
efectia una lectura de los medidores, en la segunda parte los valores leidos se

convierten a valores de energia, usando constantes de proporcionalidad de los
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medidores y relaciones de transformacién de los transformadores de medida (TC

Y TP).
Facturacion

Una vez gue los consumos han sido registrados, se procede a la facturacién de los
mismos. Para que el proceso sea completo, es preciso que la informacién acerca
de los suscriptores sea completa verdadera y exacta, de lo contrario se presentaran
errores en la facturacion, los cuales pueden resultar en energfa que no se cobra con
la tarifa correcta; la energia correspondiente a esos errores no es pagada a la

empresa. A esta se le conoce como pérdidas en facturacién.

Recaudacion

Después de producida la facturacion para el cobro de la energia, viene el proceso
de recaudacion. Por varias razones sélo una parte de la energia gue se facturd
llega finalmente a ser recaudada, la energia que no puede ser recaudada representa

también una pérdida, llamada pérdida en el proceso de recaudo.

2.6.3 Pérdidas Durante el Registro de Consumos

Las pérdidas que se producen durante el registro de consumos incluyen toda la energia
consumida que no queda registrada en los archivos de los usuarios, o es registrada
inadecuadamente. Una parte de esta corresponde a las instalaciones que se realizan con

contador y otra a instalaciones que carecen del mismo.

Usuarios Sin Medidor

Las pérdidas en el registro se producen en usuarios sin medidor, se puede mencionar las

siguientes:
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a.

Conexiones ilegales o contrabandos

Son conexiones directas a la red sin el consentimiento de la empresa; toda la

energia consumida por estos infractores representa pérdidas para la institucion,
¥rrores en estimacion de consumos

Como se ha mencionado en el caso de algunos suscriptores con consumos bajos,
la empresa se ve obligada a estimar la energia consumida, sin la necesidad de
instalar un medidor de energia, Esta practica puede conducir a subestimar
sistemdticamente el consumo, lo que implica a qule el usuario incremente su

demanda,
Error en la estimacion de consumos propios no medidos

Los consumos propios de la empresa deben estimarse de manera precisa, mediante
mediciones, en ausencia de estas la estimacién del consumo propio puede

conducir a errores significativos de registro.
Errores por instalaciones provisionales

Es practica comin de muchas empresas la celebraciéon de contratos de manera
provisional, o la demora en la instalacidon de los medidores una vez elaborado el
contrato definitivo, en ambos casos esta practica puede conducir a errores en el

registro de consumos.

Usuarios Con Medidor

En muchos casos, los usuarios con medidor presentan mayores pérdidas no técnicas,

que los que carecen de éste, esta situacidn se debe a que entre los usuarios con

medicion, se encuentran los grandes clientes; los usuarios sin medidor generalmente
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tienen consumos mas reducidos. Algiinos tipos de pérdidas producidas en los usuarios

. - . g
con medidor, son las sigutentes™.
a. Fraude

Bajo este rubro se consideran todas las adulteraciones fraudulentas de los equipos
de medicién y la modificacion ilegal de las conexiones, con la finalidad de inducir

a un error en la medicién de consumos por parte de la empresa.
b.  Errores en la medicién del consumo

Este tipo de error se puede presentar por varias causas: descalibracién natural o
accidental del medidor, dafio de éste, etc. Se debe considerar una posible
instalacién defectuosa del medidor; esta Gltima situacion es més probable en el
sector industrial, generalmente en alto voltaje, donde su efecto es mas

considerable.

C. Errores en el procedimiento administrativo del registro de consumos
Se incluyen aqui todas las causas de error del registro de consumos, que no estan
asociadas con la medicién. Se pueden mencionar las siguientes; fallas en el
registro de medicién por parte del personal de lectura, errores en el procedimiento
de medicién posteriores a la lectura, etc.

2.6.4 Pérdidas Durante la Facturaciéon

Toda la energia registrada del consumo de usuarios suscriptores deberia ser facturada,

Pero no es posible, ya que se producen errores que impiden la facturacién de toda la

energia registrada, a continuacion se menciona los siguientes;
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a.

Mala informacion sobre suscriptores

1

R
P
Una de las principales fuentes de error durante el proceso de facturacion, esta

asoctada con la mala informacién en el archivo del suscriptor, Entre estos errores

se puede incluir:
Tarifa incorrecta.
Informacién errdnea sobre el medidor y equipo auxiliar.

Falta de informacion sobre el transformador asociado con el usuario, 6
informacion errdnea, producto de esta informacion incorrecta, el calculo de los

costos de energia consumida, conduce a pérdidas econdmicas para la empresa.
Mal uso de la informacion

Si la informacion dada sobre el usuario es correcta, pueden presentarse algunas

causas de error que afectan al valor que se recauda, las mas fr/ecuentes son;

Procedimiento inadecuado de facturacion.

Falta de control sobre la correccion de errores producidos en la facturacion, ante

reclamos de usuarios suscriptores.

Ausencia o deficiencia del programa de seguimiento de irregularidades de

facturacion o de otro tipo.

Control de los consumidores con tarifa especial, como los empleados de la

empresa eléctrica, etc.

Retardo en la facturacion, lo que conduce tener pérdidas financieras.

2.6.5 Pérdidas Durante la Recaudacion

De la energia que se factura a los usuarios, la empresa no logra recaudar toda la energia

consumida, Se pueden distinguir dos situaciones:
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a.  Facturas no pagadas

Las fuentes de pérdidas por facturas no pagadas son las siguientes:

. Cuenta no enviada al cliente,
e  Usuario sin la capacidad de pago.

e Deficiencia en el control sobre cuentas morosas (por cobrar).

b.  Facturas pagadas

Cuando la factura ha sido pagada se puede producir pérdidas financieras por las

siguientes causas:

. Pérdida o robo del dinero recaudado,

. Pago no acreditado al suscriptor.
2.6.6 Pérdidas de Energia Vs. Pérdidas Financieras

Aunque las pérdidas negras no constituyen una pérdida real de energia, es necesario
hacer una distincién adicional entre ellas, debido a la forma como se manejan. Las
pérdidas en el proceso de registro, tienen unidades de energia y se deben contabilizar
como tales, Por otra parte las pérdidas en los procesos de facturacién y recaudacién en
los cuales la energia entregada a los suscriptores ha sido convertida su equivalente en

unidades monetarias, deben tratarse en forma separada,

Para hacer explicita la diferencia entre los dos tipos de pérdidas, se restringe el término
pérdidas no técnicas. A las que ocurren durante el proceso de registro, es decir, las que

se miden en unidades de energia y pérdidas financieras que se valoran en unidades

monetarias’,
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Con el siguiente ejemplo se trata de ilustrar Ja diferencia que existe entre las pérdidas de
energia y financieras. Considérese el caso de un suscriptor a quién se le factura su
energia correctamente registrada, utilizando una tarifa incorrecta; la contabilizacién de
los consumos de energia no tiene ningun tipo de error por este concepto, sin embargo, el
proceso de facturacién produce una pérdida o ganancia de tipo financiera para la

empresa,

La clasificacién mencionada proporciona una idea clara de la relacion entre pérdidas no
técnicas y la organizacidon administrativa de la empresa. Es evidente que un sistema de
medicién defectuose unido a procesos de facturacion inadecuados; mas la incapacidad
para detectar y controlar las conexiones ilegales son reflejo de la ineficiencia
administrativa de la empresa, como consecuencia de lo anterior estas tienden a tener una
cartera morosa elevada. Esqueméticamente el proceso administrativo se puede

representar como se muestra en la figura 2.3

Fnergia Registro Frergla . Frerpia Energia
— p| Facturacidn »| Recando  — "= o
Etregada a Factirar Fachurada Recaudada
PYERD]DAS Pérdidas en Pérdidas en
NOTECNICAS Pacturacién Recaudo

PERDIDAS
FINANCIERAS

Figura2.3:  Clasificacion de Pérdidas No Técnicas’.
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* % *% o ok

Del estudio realizado en este capitulo, se puede concluir que las pérdidas no técnicas
estdn intimamente relacionadas, con la eficiencia de los procesos administrativos de la
empresa eléctrica. Por esta razon se-debe tomar las medidas adecuadas para mejorar la

los procesos administrativos de la empresa distribuidora,

Las pérdidas no técnicas estan relacionadas con la eficiencia en los procesos de registro,
facturacién y recaudacion, Se sugiere mantener registros de estos indicadores, para
caracterizar el proceso de evolucién y control de éstas. De esta forma, se puede

controlar la efectividad de los programas de control de pérdidas no técnicas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISCRIMINACION
DE PERDIDAS NO TECNICAS

3.1 IDENTIFICACION DE LAS COMPONENTES DE PERDIDAS NO
TECNICAS

El objetivo, es identificar y cuantificar con precisién los componentes de pérdidas no
técnicas, basandose en la utilizacion de un método préctico y econdmico, aplicable a las
condiciones técnico-econémicas de EMELNORTE S.A, para asi emprender programas

de control y reduccién de pérdidas.

Por medio dél balance de energia a escala global, se determinan las pérdidas eléctricas
totales como la diferencia entre la energia disponible neta v la energia registrada neta;
las pérdidas técnicas se obtienen en la tesis de Lucio Rivera, mediante la modelacidon del
sistema primario, andlisis de carga en transformadores de distribucién y célculo de
pérdidas técnicas en circuitos secundarios, medidores y acometidas, las pérdidas no
técnicas se determinan mediante la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas

técnicas.

La estimacién de las pérdidas no técnicas, depende de la precisién derivada en el
calculo de las pérdidas técnicas. La metodologia para determinar los componentes de
pérdidas no técnicas, en lo posible pretendé ser practica y aplicable al sistema de
distribucion de la ciudad de Ibarra, esto no quiere decir que no pueda aplicarse, a las

condiciones de otro sistema de distribucion,
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Para determinar los componentes de pérdidas no técnicas, es necesario acudir a métodos
de muestreo aleatorio estratificado y extrapolacién, por ser el universo a investigar tan
grande. Por tanto, no es valida la utilizacién de técnicas convencionales. 1.a seleccion de

muestras se realiza para usuarios representativos de varios sectores de la ciudad®,

Para este proyecto se consideran los componentes de pérdidas no técnicas estudiadas

por el Banco Mundial, siendo los siguientes:

a.  Error en la estimacion de alumbrado publico.

b.  Fraudes:

. Clientes con tarifa de demanda (clientela especial).

. Clientes con tarifa de energia (clientela masiva).

¢.  Errores en estimacidn de consumos no medidos (usuarios sin medidor).

d.  Errores en el proceso administrativo de registro de consurmos (errores de lectura y
facturacion). .
e.  Errores en medicién de consumo (errores en medidores).

f Conexiones ilegales o contrabando (usuarios directos)’.
3.1.1 Error en la Estimaciéon de Alumbrado Pablico

La energia que se consume por este concepto forma parte del balance energético vy es
resultado de los consumos de las luminarias instaladas, su valor depende de la exactitud
con que se realizan los censos, la energia resultante de este calculo no debe diferir
substancialmente de la facturada, siendo importante mantener actualizado el nimero y

tipo de luminarias.

Para obtener el factor de funcionamiento es necesario identificar las luminarias que se
encuentran apagadas en la noche y encendidas el dia, con lo que se logra mas precisién

en el calculo de la energia perdida.
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3.1.2 Fraudes

Dentro de este rubro existen dos tipos de clientes denominados: clientes con tarifa de

demanda y con tarifa de energia:
a.  Clientes con Tarifa de Demanda

Corresponde al grupo de consumidores con capacidad instalada mayor o igual a
10 kW, este grupo representa un porcentaje minimo frente al total de clientes, pero
su consumo es significativo comparado con el total de usuarios, por lo que la
posibilidad de reduccion de pérdidas es mayor, de alli que se debe poner énfasis

en estos clientes.

En este grupo, las pérdidas no técnicas son atribuibles a errores en sistemas
administrativos vy falta de control en los sistemas de medicién los cuales son
objeto de manipuleo por parte de los usuanios cometiendo fraude que perjudica a
la empresa; de alli que las mediciones deben ser controiadas POT ingenieros y
especializados; ademas, la inversion se justifica frente a los Ingresos

correspondientes.

b.  Clientés con Tarifa de Energia
Corresponde -al sector mayoritaric de los clientes (residencial, comerciales-
servicios e industriales pequefios). Las pérdidas no técnicas atribuibles a este
grupo en la mayoria de los casos son por fraude (puentes, manipulacién del
medidor, etc.).

3.1.3 Errores en Estimacién de Consumos no Medidos (Usuarios sin Medidor)

Este tipo de pérdidas no técnicas, se presenta con mayor frecuencia en el sector

residencial y comercial, esto se debe a la falta de medidores por parte de la empresa
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eléctrica; de alli que a este tipo de usuarios se les asigna un nimero de cuenta y su
energia consumida es facturada por medio del consumo estimado, el cual se basa en el
censo de carga, o se compara con el consumo de otros clientes que tienen medidor v

pertenecen al mismo estrato social.

Su contribucion a las pérdidas no técnicas se debe a una estimacién errdnea del
consumo, el cual se mantiene durante largos periodos de tiempo en la mayoria de los
casos. Para evitar el incremento de pérdidas por consumos estimados, la empresa debe
instalar medidores. Ademas, existe otro tipo de usuarios gue son los provisionales para

usos temporales a los que la empresa debe medir el consumo.

3.1.4 Errores en el Proceso Administrativo del Registro de Consumos (Errores de

Lectura y Facturacion)

Muchas empresas a pesar de tener implementados sistemas de control de facturacion,
presentan estadisticas de ventas con alto porcentaje de consumos estimados,
refacturaciones y consumos cero (sin informes de lectura, medidor dafiado, etc.),

reflejandose en los resultados como pérdidas no técnicas.

Siempre que el sistema de recaudo sea confiable, el problema en la facturacién no suele
ser muy critico, ya que un error en la facturacién de uno o mas meses, se puede
recuperar en los siguientes, sin afectar la facturacion anual. El conflicto més bien radica
en los usuarios, cuyas lecturas se estiman, y al ser rectificadas con el dato feal, le
ocasionan planillas con consumos acumulados, por tanto, el valor a pagar suele ser muy

alto.

Se debe tener especial cuidado en la asignacion de multiplicadores para clientes
especiales, la lectura que se tome debe ser multiplicada por la relacién de

transformacién de los transformadores de corriente instalados en la acometida.
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3.1.5 Errores en Medicion del Consumo (Errores por Descalibracion de

Medidores)

Estos errores pueden identificarse basicamente en transformadores de instrumentos y
medidores atribuibles a fa no-aplicacidon de normas técnicas, precisién, calidad de
materiales, disefio y falta de programas de control en la calibracién de los aparatos de

medida,

La energia que se puede recuperar, depende de la clase y exactitud de los equipos de
medicidn, es recomendable realizar una revision periddica de éstos para controlar la
precision de los mismos, Ademas, se debe verificar las conexiones de los medidores,

transformadores de corriente y de voltaje.
3.1.6 Conexiones llegales o Contrabando (Usuarios Directos)

Las areas marginales donde existen usuarios ilegales estan servidos por extensiones de
redes de su propia construccion, las mismas que son hechas sin ninglin eriterio téenico,
como consecuencia de esto disminuye la confiabilidad de servicio del sistema afectando
a los usuarios legales, convirtiéndose estas instalaciones en un serio peligro para la

poblacidn,

Las conexiones clandestinas, se presentan por la faita de atencion de la empresa
distribuidora a los sectores marginales y por elevados costos que significa a los usuarios
para disponer de la acometida. Para evitar estas anomalias se debe buscar la forma de

hacer instalaciones adecuadas y realizar un estricto control de las redes de distribucion.
3.2 SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO
La seleccion de una muestra aleatoria de la poblacion de interés no es tan facil como

puede parecerlo en principio. Por ser un universo de gran nimero de elementos se

recomienda utilizar la técnica de muestreo aleatorio estratificado’.
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Para el caso apalizado se selecciona una muestra estratificada, la misma que debe
abarcar a usuarios representativos de la ciudad de Ibarra. En la seleccién del caso de

estudio se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

. En los datos de balances globales, la empresa no tiene una informacién detallada
de las areas donde predominan las pérdidas no técnicas, por lo que es necesario
tomar muestras en varios sectores de la ciudad.

» Las subestaciones por lo general tienen informacidn referente a las corrientes,
voltajes, demanda, energia y factor de potencia de todos los circuitos prirnarlosm.

. Con la informacion del cuadro de frecuencias se pueden determinar las muestras

necesarias para cada tipo de tarifa y rango de consumo.

Las pérdidas no técnicas dependen de su ubicacion geografica, del nivel cultural de los
usuarios y por falta de atencion de la empresa. Cabe notar que al hacer el estudio de
componentes de pérdidas no técmcas en la muestra seleccionada, pueden existir
diferencias con el caso global, por el error que se comete con el sélo hecho de
seleccionar la muestra, a pesar de esto, es posible obtener conclusiones sobre el estudio

y la metodologia de evaluacion.

Para seleccionar las muestras se toma en cuenta los siguientes criterios:

. Seleccionar el area sospechosa en donde se presume existe el nivel mas alto de
pérdidas.

. Poseer suficiente informacién acerca de las rutas de lectura que componen la
muestra. |

. Tener pleno conocimiento sobre modificaciones hechas en el sistema, tales como

reconfiguraciones, cambios en el nivel de voltaje, aumento de transformadores de
. . - 1D O

distribucién, etc”, !

. Toda empresa eléctrica debe tener clasificado a los usuarios por tarifas y rangos

de consumo.
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3.3 BALANCE GLOBAL DE ENERGIA

Las estadisticas de pérdidas generalmente se incluyen en los balances de energia de
cada empresa, éste tiene como objetivo determinar el monto global de pérdidas en un

sistema.

En todo sistema eléctrico se realizan transferencias de energia tanto internas como
externas, en un periodo determinado de tiempo, las transferencias se deben registrar y
llevar a balances de energia, para determinar el funcionamiento del sistema durante el

periodo de tiempo considerado.

Todo balance debe cumplir con dos condiciones bésicas: exactitud y detalle. La
exactitud se refiere a que los datos del balance deben estar libres de errores de lectura y
procesamiento. Sin embargo, se debe aceptar que la exactitud del balance depende de la
precision derivada de los medidores de energia. El balance debe tener la suficiente
informacién del sistema para responder a las necesidades de reporte, estadistica, control,
analisis histérico, etc. Por esta razén y en virtud de la gran diferencia entre sistemas, los
balances de energia pueden variar dependiendo del grado de detalle que cada sistema

)
requiera’.

En un sistema eléctrico s1 se considera todos los puntos de transaccién de energia se

debe cumplir con la siguiente ecuacion:

P.=Ep - Ex . 3.1
Donde : |
Ep : Energia disponible o suministrada
Er : Energia registrada
P : Pérdidas totales"

En la figura 3.1 se presenta un esquema del balance global de energia de un sistema

eléctrico.
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Plantas de Generacion
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Figura3.1:  Balance global de un sistema eléctrico esquema bésico®.

Donde la energia registrada es agquella que estd debidamente documentada como parte
de la carga del sistema, Cuando se trata de la energia empleada por los clientes, incluye
a mas de la energia facturada, aquella que sin ser planillada es debidamente
contabilizada; por ejemplo, los consumos en edificios, subestaciones, centrales de

generacion de la empresa eléctrica que son medidos y registrados™?.

Las pérdidas totales agrupan a las pérdidas técnicas y no téenicas:

Py = Pr + Pnr (3.2)
Donde :
P, : Pérdidas totales
Pr : Pérdidas técnicas
P Pérdidas no técnicas

3.3.1 Anadlisis y Diagnédstico de Pérdidas con Base a los Balances

Las mediciones de energia y demanda, no tienen como objetivo primario la obtencidn

de pérdidas, sino mas bien el seguimiento de la operacién, disefio y planificacién del

sistema,
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A partir del balance global de un sistema éléctrico se pueden calcular los siguientes

indices®:
P
%P = —-x100 (3.3)
D .
Donde :
%P o Porcentaje de pérdidas totales
E, = Generacién Neta + Compras (3.4)
Y
Eficiencia del sistema = 100 — % P, (3.5)

Los indices globales presentados, dan un indicativo general de las pérdidas para todo el
sistema eléctrico analizado. Para que el balance tenga validez, éste debe cumplir ciertas

condiciones importantes;
Precision en las Medidas de Energia

La precisién de los medidores de energia, transformadores de potencial v corriente,
determinan directamente la exactitud de la medida, afectando con esto la precision del

balance.

En la medicion de energia de los usuarios especiales, se debe cometer el menor error
posible en la estimaciéon de ésta, por lo que es necesario adquirir contadores con
medicién en tiempo real, y con la mayor precisién posible. La precisidon estd
determinada por una adecuada calibracidon del medidor, la cual debe verificarse
periddicamente con un medidor patrén cuya exactitud se derive de patrones o estiandares

internacionales.
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Simultaneidad de las Lecturas

Las lecturas de los medidores se deben tomar en forma simultinea, esta se logra
generalmente con mecanismos de lectura automaticos tales como: unidades terminales
remotas que forman parte de un sistema de control centralizado que envian informacién
a computadoras para su procesamiento, o con medidores electrénicos calibr‘ados en base

a tiempo real.

Se debe tomar en cuenta, que es imposible lograr simultaneidad en las lecturas de
medidores con métodos manuales actualmente utilizados especialmente al nivel de
usuarios, por lo que se debe compensar esta imprecisidén de los balances con perfodos
mas cortos de tiempo, de tal manera que se puedan realizar balances complementarios.

Un periodo de tiempo de un afio, es adecuado para este proposito.
Periodicidad de las Lecturas

Ia precisidn con que se realiza el balance depende de la periodicidad con que se deben
tomar las lecturas; esto es, al menos se debe disponer de una lectura de las requeridas
para el balance, la periodicidad con la que se puede realizar el balance esta determinada
por el menor intervalo de tiempo con que se tomen las mismas. Teniendo en cuenta qﬁe
esta periodicidad depende de la toma de lecturas; el balance se debe efectuar con la

misma periodicidad con que se realiza la facturacion.

Las empresas eléctricas del pais toman lecturas con periodos de un mes, que es el
periodo con que se realiza la facturacion, hay que insistir que para clientes especiales las
lecturas deben ser tomadas por personal especializado de la empresa eléctrica, éstas
deben ser revisadas y analizadas por ingenieros para lograr disminuir las pérdidas no

técnicas por esta causa.
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Demanda Facturable

Se entiende por demanda facturable en un mes, a la demanda méaxima de potencia
integrada en un periodo de 15 minutos sucesivos y registrada en el lapso comprendido

entre el inicio y el ultimo dia del mes, para el cual se realiza la facturacion®,

De alli la importancia de medir demandas en todos los puntos del sistema con intervalos
de demanda de 15 minutos, este intervalo fue definido en noviembre de 1988 por el
Directorio de INECEL, para el registro de demandas, situacién que debe ser

normalizada en todas las empresas eléctricas del pais.
3.4 BALANCE DE POTENCIA

Un sistema eléctrico estd conformado por una serie de elementos encargados de la
generacion, transformacidn, transporte y conversién de energia eléctrica. En cada
elemento se producen pérdidas eléctricas que son consecuencia del simple

funcionamiento del mismo, éstas se manifiestan en forma de calor disipado.

Las empresas eléctricas venden su producto como demanda y energia, la demanda
reviste de mucha importancia para los procesos de disefio, planificacidén y calculo de
pérdidas. No es practico registrar v almacenar todos los datos instantaneos de operacién
de un sistema eléctrico, ya que éstos reflejan el estado del sistema en ese instante. De
alli que se debe medir demandas, por ser la base para iniciar un estudio de modelacién,

operacion v cilculo de pérdidas eléctricas.

Para el caleulo de las pérdidas de potencia, se emplean las curvas de demanda de cada
componente de pérdidas técnicas y de energia total de pérdidas. Las pérdidas no
técnicas por ser una carga que es evadida, tiene un comportamiento igual al de una

carga normal.
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Con las curvas de demanda semanal obtenidas en la tesis de Lucio Rivera se defermina

las pérdidas a demanda méaxima

El balance de potencia se lo debe realizar para el intervalo de demanda correspondiente
a la mixima demanda, porque es en ese intervalo donde se tienen las mayores pérdidas

de potencia.

P = Damix - Drmax (3.6)
Donde :
Dimax - Demanda disponible maxima
Drmix ! Demanda registrada maxima
Pp Pérdidas totales de Demanda

3.5 EVALUACION DE PERDIDAS NO TECNICAS

En primer lugar se debe considerar el problema de estimar las pérdidas no técnicas en
forma global, a partir de este dato, se puede llevar a cabo un proceso de desagregacién

para estimar éstas.

La estimacién de pérdidas no técnicas a escala global tiene gran importancia, ya que el
éxito en determinar éstas trac consigo un adecuado programa de control; ademas,
permite mirar los esfuerzos de una empresa en el control de pérdidas en areas de mayor
nivel., Cuando su estimacidn se realiza en forma periddica, sirve como elemento de

diagndstico acerca de la efectividad de las medidas de control que se estén implantando.
La estimacién de pérdidas no técnicas proviene del total de pérdidas eléctricas, al que se

le restan las pérdidas técnicas, es asi que se debe realizar un estudio comjunto de

pérdidas técnicas y no técnicas, puesto que estas estdn intimamente relacionadas.
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3.5.1 Muestreo Estratificado

Para desagregar los componentes de pérdidas no técnicas, se utiliza la teoria de
muestreo aleatorio. Para el caso de pérdidas por fraude, es necesario realizar un
muestreo aleatorio estratificado sesgado por la importancia de recuperar la mayor
cantidad de energia perdida, en el caso de las pérdidas por errores en medidores y

errores de lectura y facturacion se realizé un muestreo aleatorio simple.

Cuando el universo a estudiar es heterogéneo, se forman ciertos grupos que retinen
caracteristicas similares; el objetivo de formar estratos es para investigar la situacion de
cada uno de ellos para disminuir la dispersién, que es menor cuando la homogeneidad
del universo es mayor. Una vez escogidos los grupos (denominados estratos), se lleva a

cabo un muestreo aleatorio simple,

El objetivo de la estratificacion, es dividir a la poblacién en grupos tan homogéneos
como sea posible, mejorando de esta manera la eficiencia del muestreo. La utilizaciéon
de esta metodologia se justifica, por el niimero de elementos a investigar, es claro que la
confiabilidad de los resultados depende del grado de representacion de la muestra frente
al universo, la investigacién se orienta a la utilizacion de universos estratificados, para

lograr mayor representatividad.

La teoria de muestreo clasifica los universos en dos categorias: finitos o con ndmero
limitado de elementos (menos de 500.000), e infinitos o con nimero ilimitado de
elementos (mas de 500.000), pero en realidad ninguna de las empresas eléctricas del
pals supera los 400.000 usuarios, por lo que la determinacién del tamafio de las
muestras se realiza mediante la aplicacion de una formula simple y muy 1til en los

estudios de mercado®:

52*N*p*q
n:ez* 2 (3.7
N-DF & rprg
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Donde :
§* : 1.96 para un grado de confianza del 95%
e : Error aceptable del (5 - 10%)
P Probabilidad de ocurrencia (50%)
q Probabilidad de no-ocurrencia (50%)
N Universo estratificado

n : Tamafio de la muestra®

Esta ecuacién determina el tamafio de la muestra que debe ser escogida, dentro de cada

estrato, la misma que es utilizada en la metodologia del Banco Mundial,
Se debe preparar una lista de los elementos de la muestra con la siguiente informacién:

U Nombre del suscriptor.
. Nuamero de cuenta.

. Tipo de tarifa.

. Numero de medidor.

. Direccidn del usuario.
3.5.2 Tstimacién de Pérdidas No Técnicas Globales

En forma general las pérdidas no técnicas son el resultado de la diferencia entre las

pérdidas totales y las pérdidas técnicas calculadas en la tesis de Lucio Rivera.

Es importante mencionar que los estudios de pérdidas no pueden ser puntuales debido a

su alto costo, pues deben obtenerse como parte de los estudios de ingenieria.
Después de calcular las pérdidas no técnicas en forma global a partir de este dato se

puede llevar a cabo un proceso de desagregacion, para estimar las pérdidas producidas

por diversos factores administrativos.

CAPITULO I TESIS



Pag.51
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

La estimacion de pérdidas no técnicas se debe realizar a escala global, para lograr el
éxito en el programa de control de las mismas. Esta estimacidn no sélo permite tener
una orientacion eficiente de los esfuerzos de una empresa, atacando el problema en las
4reas donde es mds critico el nivel de pérdidas no técnicas, sino que, cuando su célculo
se efectia en forma periddica, sirve como elemento de diagndstico acerca de la

efectividad de las medidas de control que se estén efectuando.

La forma mas usual de estimar las pérdidas no técnicas, consiste en realizar un balance
energético para el sistema estudiado. En primer lugar se considera la estimacidn a nivel
del sistema global, mediante la diferencia entre la energia disponible y la energia

registrada.

Para la descripcion del procedimiento de estimacion, se usard el modelo de medicion
que se presenta en la figura 3.2, donde se incorporan los procedimientos de medicion,
esto se hace con el fin de involucrar los posibles errores que se cometen en la

estimacién y medicién de pérdidas no técnicas.

MEDICTON PERDIDAS PERDIDAS
TECNICAS NO TECNICAS
A, .
GENERACION
E dispondle | TRANSMISION | REGISTRO Y |E regismada
DISTRIBUCION * FACTURACION
COMPRA l
ESTIMACION
MEDICION
PT
E disponible X, E yegistrada

lPNT

Figura 3.2:  Modelo de medicién de pérdidas no técnicas®
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La expresion para hallar el valor estimado de las pérdidas no técnicas es la siguiente.

Pyr = Ep—-Ez — Pr (3.8)
Donde ;
Ep L Energia disponible neta
Er : Energia registr‘ada neta
Pr : Pérdidas técnicas
Py Pérdidas no técnicas

Esta forma de céleulo requiere que se registre toda la energfa entregada a las
subestaciones. En la energia registrada se debe incluir la energia no cobrada, incluyendo
correcciones por alumbrado publico, instituciones gubernamentales, usuarios que tienen

tarifa especial, subsidios a empleados, consumos propios de la empresa, etc.

Analizando la figura 3.2, permite concluir que cada uno de los términos de la ecuacién
3.8 representa el resultado de un proceso de estimacion, a partir de mediciones tomadas
sobre el sistema, las mismas que presentan posibles fuentes de error, que deben ser

reducidas al minimo a traves de la validacion.

La primera variable a ser estimada es la energia disponible (Ep), la cual se obtiene a

partir de mediciones de energia generada y compras del sistema.

Se debe tomar en cuenta, que el proceso de medicidn produce errores debidos a la
imprecision o deséalibracic’nn de los aparatos de medida y a pfocedimientos inadecuados
del registro de mediciones. Esta actividad estd bajo el control de la empresa
distribuidora, pero con frecuencia se pasa por alto su efecto en la estimacidén de
pérdidas. Esto s¢ debe a que las mediciones en esta area, involucran un niumero
relativamente pequefio de instrumentos. De alli la importancia que las empresas deban
incluir en los programas de mantenimiento, la revisién y calibracién de los instrumentos
de medicion, en los puntos de generacion e intercambio de energia, y revisar los errores

de las mediciones a través de la validacidn.
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Las ventas a grandes consumidores, se deben considerar en forma similar a la energ:
que se factura para los usuarios con tarifa de emergia. Sin embargo, éstas suelen
efectuarse en alto voltaje, 1a eficiencia téenica de su proceso debe ser mucho mayor; as
como la eficiencia administrativa, puesto gue estas se efectiian a un nimero reducido de

usuarios.

Hay que sefialar que en las mediciones realizadas en alto voltaje, se incluye las pérdidas

producidas en el transformador y éstas son contabilizadas al usuario.

Los volimenes de energia involucrados para este tipo de usuarios ameritan la
adquisiciéon de medidores de la maés alta exactitud posible, permitiendo asi disminuir los
errores que se cometen en el proceso de medicién, lo cual contribuye a mejorar adn mas
la eficiencia administrativa en el manejo de ventas, mas [os procesos de instalacién y

lectura.

La estimacién global de las pérdidas no técnicas, segin se ha visto requiere de la
medicién de toda la energia generada y comprada por la empresa distribuidora. Ademas,
se deben considerar todos los consumos, asi como también una evaluacién precisa de
las pérdidas técnicas. Es claro que la estructura administrativas de la empresa debe ser

eficiente para ilevar a cabo estas funciones con el éxito deseado.

Una vez estimadas las pérdidas no técnicas en forma global, es necesario llevar a cabo

la desagregacidn de mismas, por las causas que las producen.

La contribucién de cada componente de pérdidas no técnicas se evalda de la siguiente

manera:
PNT = Paf)+Pf+Pm+Psm+Pd+PIf (39)
Donde : |
Py Pérdidas no técnicas totales
Pup : Pérdidas por alumbrado publico
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Py : Pérdidas por fraude
P. : - Pérdidas debidas a errores de mediciones
P Pérdidas por usuarios sin medidor o consumos estimados
Py : Pérdidas por conexiones clandestinas directas
Pir Pérdidas por errores de lectura v facturacion

A continuacion se describe una metodologia de estimacidén de los componentes de

pérdidas no técnicas.
3.5.3 Pérdidas por Alumbrado Puablico

Estas resultan de la diferencia que existe en la estimacién de la energia consumida por
alumbrado publico y semaforos, con respecto a la energia facturada por este rubro. Para
realizar la estimacion de pérdidas por alumbrado ptblico se recomienda utilizar los

siguientes criterios:

s Tdentificacion de las luminarias: tipo, nimero y capacidad, para esto se debe
realizar un censo actualizado de |luminarias instaladas, considerando
modificaciones, nuevas instalaciones, retiros, etc. También se debe considerar los
semaforos, Con estos datos se procede a calcular el consumo total por alumbrado
publico.

. Realizar un seguimiento diurno y noctumo, para determinar el nimero de
luminarias que estan encendidas durante el dia, apagadas en la noche y en normal
funcionamiento. Con este procedimiento se determina el factor de funcionamiento
de las luminarias. '

. El factor de funcionamiento se debe considerar constante, por la existencia de una
seccion de alumbrado -pﬁblico que controla todos los dias el estado de
funcionamiento de las luminarias; ademads, se complementa con la informacién

. .

dada por los usuarios.

Para determinar el alumbrado publico de las calles se utiliza la ecuacion 3,10,

CAPITULO III , TESIS



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

P4g.55
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Donde :

Fe

Pi

Para los semaforoes:

Donde :

Es

Ps

Ademas:;

Donde :

ETA.P

Donde :
Pap

Erap

CAPITULO 11

E,p, =t*E*T Pi

I=1

(3.10)

Energia real calculada para el alumbrado publico
Namero de horas por dia que funciona la luminaria
Factor de funcionamiento real

Periodo considerado (mensual o anual)

Potencia total de la luminaria, incluido balasto

1

ES:E*t*TZPs (3.11)
=21

Energia real calculada de semaforos
Numeroe de horas por dia que funciona el seméaforo
Periodo considerado (mensual o anual}

Potencia total del semaforo

Erap=Eap+ Es (3.12)

Energia total consumida por alumbrado ptblico v semaforos

Se tiene que las pérdidas no técnicas por alumbrado piiblico son:

Pap = Erap — Erap (3.13)
Pérdidas por alumbrade piblico
Energia facturada por alumbrado publico
TESIS
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3.5.4 Pérdidas por Fraude

El fraude se refiere a la alterac.i(')n de las instalaciones de medicidn por parte de los
usuarios. Como parte del proceso de estimaciéon de pérdidas no técnicas por fraude, es
obtener la proporcién de usuarios que cometen fraude y de los que no lo hacen, la
evaluaéién de estas pérdidas se realiza mediante métodos estadisticos, con una solida

base tedrica experimental.

La deteccion de conexiones fraudulentas se debe realizar por medio de inspecciones a
los usuarios, Cualquier metodologia de estimacion de pérdidas no técnicas por fraude,
requiere que se lleve a cabo un muestreo aleatorio estratificado v mediante la

extrapolacién de los resultados de la muestra se obtenga las pérdidas por fraude totales.

La estimacion de pérdidas por fraude se puede obtener de dos maneras: mediante el

método de J. L. Calabrese y mediante los balances de energia locales.

El método de Calabrese, tiene la caracteristica de mencionar su extension a la
estimacion de consumos de los infractores, lo cual lo hace especialmente 1til para la
refacturacion de consumos a usuarios, a quienes se les detectd que estdn cometiendo

fraude.

Para consumidores individuales, se justifica realizar el balance cuando se trate de

grandes usuarios, si se tiene certeza de la existencia de fraudes de gran magnitud.
Meétodo de Calabrese

Calabrese ha disefiado un método estadistico para la estimacién de pérdidas por fraude,
éste permite la evaluacién en el ambito global como por categorias o clases de

suscriptores,
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La estimacién se basa en la extrapolacién de resultados de una muestra realizada entre

los suscriptores de cierta clase.

Para cada suscriptor seleccionado de la muestra, se lleva a cabo un censo de carga en el
cual se determina la potencia total instalada, a partir de los datos de placa de cada uﬁo

de los equipos que posee el usuario. A la potencia total aforada se denomina Py

Como resultado del muestreo se determina si el usuario pertenece a la clase de los

infractores (T) o no infractores (H).

De acuerdo con la potencia aforada P4 y la energia consumida por el cliente Ep, se

obtiene un factor de utilizacidn real.

_ Ep *100
T'e*Pa

| gr (3.14)

Donde:

T’'r es el intervalo de facturacidn (720 si es mensual).

Se establece 1a hipétesis que el factor de utilizacion real (§r) es igual estadisticamente
hablando para los individuos de clase H y de clase I, esto implica que el consumo real

sed.

Ep=Tr* Pa*dr (3.15)
Donde:

T = T's/100 es independiente de la clase de consumidor.
Sin embargo, el consumo real no coincide con el consumo facturado (Er), precisamente

a causa de los fraudes. Entonces se puede definir un factor de utilizacién caleulado a

partir de la facturacion.
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4 = Ert100
T_*p, (3.16)

Para los individuos de clase H (no infractores), el consumo real y el facturado son

1guales,

Ep (H) = Er (H) = Tr*¢r (H)*Pa (H) (3.17)

y el factor ¢r coincide con §r.
br (H) = ¢r (H) : (3.18)
En cambio para los de la clase I (infractores), el consumo real es mayor que el facturado
Ep@D=Te* ¢or O) *Pa(D (3.19)
or (D) <¢p (D) (3.20)
Se debe hacer la hipodtesis adicional de que ¢r y Pa no estan correlacionadas. Esto

significa que cargas grandes (bajas) no implican un mayor {(menor) uso de ellas. Esta

hipotesis se debe comprobar estadisticamente, mediante la muestra.

Para calcular las pérdidas debidas al fraude, es necesario calcular el valor esperado (g)

de los consumos reales y los facturados.

En el grupo H, el consumo real esperado es:

e * [Pp(H)] = Te* & * [pp(D)] * & * [Pa(ID)] © (2D
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Donde se ha usado la condicion que:
Cov (¢z,Pa) =0 ' (3.22)
Para los del gmpé I:
g * [Ep(D]=Tr* & * [op(D)] * € * [Pa(D)] (3.23)

Para este grupo se puede asumir que, si no fuera por el fraude, el valor esperado de dyg

seria igual al de los no infractores.

También la potencia aforada esperada debe ser la misma en ambos grupos, dentro de
una aproximacién estadistica. El significado de estas suposiciones se debe a que el
patrén de consumo de los infractores no difiere significativamente de los no infractores,

ademads, porque existen infractores tanto en pequefios y grandes consumidores,

La pérdida de energia esperada para cada usuario de la clase I es, entonces:

e* [LM)=Te*e ¥ [Pa(D] *& * [or(ED) - d=(D)] (3.24)

Donde las esperanzas del lado derecho se estiman mediante valores promedios de la

muestra,
LD = T *Pal)*[4 (D -4, ) (3.25)
Si el tamafio de la poblacion es N y la probabilidad de que un usuario pertenezca al

grupo de infractores es p(l), entonces el ndmero esperado de infractores es N * p(I). El

valor estimado para el total de energia perdida por fraude es:

L = Te*p*N*Pu(D)*[4, B - 6, (D) (3.26)
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La probabilidad p(I), se estima a partir de la muestra utilizada.

La ecuacién 3,26 constituye la base para la estimacién de los consumos no facturados
debidos al fraude. Se puede aplicar a universos muy pequefios, con el fin de efectuar un
desglose de pérdidas, en este caso el proceso de muestreo debe efectuarse en forma

estratificada’.
Aplicacion de la Metodologia

Esta metodologia de estimacion ha sido usada en varias ocasiones, especialmente en
estudios patrocinados por OLADE y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en
algunos paises de Latinoamérica y el Caribe. El principal problema que se tiene es

realizar los censos de carga, los cuales son costosos y dificiles de llevar a cabo.

También se presenta dificultades para determinar si un usuario comete fraude o no,
debido a la sofisticacién alcanzada en las técnicas para la realizacién de éstos, por lo
tanto, debe estimarse una correccion debida al error en la estimacion de la proporcion de

infractores p{J).

Debe anotarse que esta dificultad no es exclusiva de la metodologia de Calabrese, sino
una debilidad inherente a todas las metodologias de deteccidn, basadas en informacién

acerca de los usuarios.

Debido a la dificultad de deterrmnar si un usuario comete fraude o no, las empresas

deben combinar todas las técnicas disponibles para lograrlo.
Balances de Energia Local
Una forma de detectar la existencia de fraudes en las instalaciones de medicion de los

usuarios, es mediante la realizacién de balances de energia locales, ya sea en

consumidores individuales o circuitos secundarios. La metodologia que se va a
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presentar puede aplicarse en cualquiera de estos casos, aunque la exactitud puede variar

de acuerdo con las condiciones en las que se aplica,

Para la detecﬁién de fraudes en consumidores individuales, solo se justifica usar la
metodologia para el caso de grandes consumidores, en los cuales los beneficios
asociados con la deteccién compensa con Jos costos para realizar la prueba, También se
usa la metodologia en circuitos secundarios, en donde se tienen indicios de la existencia

de fraudes,

Esta metodologia requiere la instalacién de un aparato registrador de carga en el punto
de alimentacion del circuito donde se quiera detectar los fraudes, generalmente en el
secundario del transformador de distribucién. Ademds, es necesario el uso de un equipo
de medicidn que pﬁeda guardar toda informacién acerca de las demandas y consumos

de energia por parte de los usuarios, durante un periodo determinado,
Muestreo Para la Deteccion de Fraudes

La revision de las instalaciones de medida y de las acometidas, constituye la
herramienta ms efectiva para la deteccion de infractores y el control de pérdidas no

técnicas,
La revisién persigue dos fines principales:

1. Identificar las instalaciones defectuosas, sean producidas por e} usuario, deterioro
natural de los equipos o por errores en el registro de las caracteristicas de los

equipos.

2. Servir como datos muestrales para la estimacion de pérdidas por fraude. Mediante
el uso de metodologias expuestas anteriormente, para este proposito en la revision

se debe incluir la potencia total instalada por el usuario,
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Dada la gran diversidad de patrones de consumo para grupos con niveles socio-

econdémico diferentes; entonces es preciso realizar una revision en forma estratificada.

La muestra estratificada debe incluir poblaciones cuyo comportamiento sea lo méas
uniforme posible, respecto al consumo de energia eléctrica, éstas se estratifican atin mas
de acuerdo con rangos de consumo decrecientes, tipos de tarifas y en éstas se efectiia un

muestreo aleatorio simple.
Extrapolacion de los Valores Estimados

Cuando se efectia la estimacion de pérdidas no técnicas para un universo dado, es
necesario recordar, que el objetivo fundamental del proceso no es estimar en forma muy
exacta éstas, es mas importante la detecciéon de los infractores; los valores estimados
(extrapolacidn al universo) constituyen apenas un subproducto, aunque debe admitirse

que es bastante Gtil para la empresa,

La estimacion de las pérdidas a escala global, depende de la metodologia usada, pero

puede resumirse en los siguientes pasos:

. Seleccion del marco muestral: conjunto de usuarios entre los cuales se selecciona

los que pertenecen a la muestra.

. Estratificar la poblacion.

* Seleccion de los tamafios de la muestra para cada estrato,
. Realizar el muestreo para cada estrato.

. Calculo de las estadisticas muestrales,

* Ajuste de las medias muestrales para toda la poblacién.

Por lo general es mejor restringir la extrapolacion de los valores muestrales a los
estratos principales, con lo que se evita la aparicidén de sesgos, ademds, se determinan
valores caracteristicos para cada sector de la muestra, estos valores son los que permiten

una evaluacién sobre el proceso de control de pérdidas no técnicas.
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Las dos metodologias de estimacion de pérdidas por fraude trabajan de manera
diferente. La técnica de Calabrese considera a los usuarios individuales como unidad de
muestreo, mientras que la estimacién por balances energéticos locales trabaja con
circuitos de distribucion; las dos opciones no deben considerarse como competitivas,
sino mas bien complementarias, la metodologia de Calabrese puede ser mas apropiada
para grandes consumidores (con tarifa de d‘emanda), mientras que el balance energético

es mas practica en el caso de usuarios numerosos (con tarifa de energia).
Estimacion Mediante el Método de Calabrese
El proceso de estimacion de pérdidas no técntcas debidas al fraude puede resumirse asi:

. Llevar a cabo una estratificacién de la poblacion, de acuerdo al tipo de
consumidor (industnal, residencial y comercial, etc.).

. Seleccién de los tamafios de las muestras para diferentes estratos, de acuerdo al
rango de consumo: alto (mayor que 500 kWh), medio (150 - 500kWh) v bajo
(menor que 150 kWh). Estos se definen de esta manera porque en la mayoria de
las empresas eléctricas del pais que han realizado estudios de pérdidas, se ha
dispuesto de esta manera la seleccion de rangos de consumo, estas son: EEQSA,
EERSA; ademds, se considera que dentro de los rangos considerados no existe
diversidad en el nivel socio-econémico de los usuarios.

. Efectuar el muestreo para cada sector, en el que se determina si el usuario es
infractor o no y el valor del coeficiente de utilizaciémn,

. Calcular los valores esperados del factor de utilizacién para los dos grupos

| (infractores y honestos), asi como la probabilidad de que el usuario sea infractor.

. Las pérdidas debidas al fraude en el caso estudiado se determinan mediante la

ecuacion 3.26.
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Estimacion por Balance Energético Local

También es posible hacer extrapolaciones a partir de una muestra, en este caso se puede
realizar una estimacion de pérdidas no técnicas en los estratos y del sistema completo

usando los valores estimados por zona como muestra.

Cuando se utiliza este procedimiento se deben tener en cuenta diversos aspectos, entre
?

los cuales se mencionan los siguientes;

* Es conveniente hacer una estratificacion de los usuarios que componen el sistema,
con el fin de lograr un comportamiento tan homogéneo como sea posible.
i
. Se debe dividir en subestratos a los consumidores residenciales, comerciales e

industriales de acuerdo al rango de consumo.
El proceso de extrapolacién en este caso puede resumirse en los siguientes pasos:

) Seleccidén de estratos y subestratos, temiendo en cuenta las consideraciones
indicadas. '

. Determinar los tamafios de las muestras para los estratos y subestratos mediante
muestreo estratificado. Bajo este concepto el tamafio de la muestra se selecciona
por estratos y rangos de consumos que pueden ser: alto (mayor que 500 kWh);
medio {150 - 500kWh) y bajo (menor que 150 kWh), en la estimacién de pérdidas
por el método de Calabrese, se explicod la razén por la que se definen de esta

manera los rangos de consumo.

. Calcular los valores de pérdidas no técnicas -para cada muestra, por estratos y
subestratos.
. Identificar a cada usuario de la muestra con su respectivo nimero de cuenta,

nimero de medidor, sector, ruta y recabar datos de consumos histéricos.
. Realizar inspecciones de campo para cada uno de los usuarios de la muestra y

efectuar las pruebas que sean necesarias en los medidores, en las inspecciones se
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debe realizar censos de carga a cada usuario e identificar aquellos que presentan
problemas en su instalacion.

. Los valores estimados de pérdidas para cada estrato se pueden hallar mediante la
ponderacién de datos de las muestras, de acuerdo con los consumos totales de los
estratos.

. Finalmente se debe realizar un esquema de levantamiento de la informacién,
codificando a los infractores encontrados con su respectiva estadistica en:

fraudulentos y honestos”.

La estimacién de pérdidas no técnicas se debe realizar en un periodo determinado que
puede ser, un mes ¢ una semana, porque son periodos repetitivos del afio, lo que facilita
la labor de extensién de resultados. Generalmente se escoge una semana por dos

Tazones;

. Por el tiempo de disponibilidad del equipo de medicion.
. Un dia no laborable como el domingo puede compararse como un dia festivo™?,

. Por la facilidad de generalizar los resultados a periodos de un mes o un afio.

El método de Calabrese presenta una dificultad, debido a que se tiene que clasificar a

los usuarios infractores, por lo que en ciertos casos resulta mas conveniente la

utilizacién del método de balance energético local.

3.5.5 Pérdidas por Errores en Medidores

En general la empresa efectta la medicién de consumos individuales por medio de los

medidores de energia, los mismos que debido a sus caracteristicas de construccién estin

expuestos a errores, por lo que es necesario que se conozca la magnitud de estos errores.
Fuentes de Error en Mediciones

Los errores de medicién de energia eléctrica pueden atribuirse a dos causas principales:
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1.  Descalibracion propia de los medidores.

2.  Errores en el montaje de los equipos de medicion.

Entre las causas de error debido a descalibracion propia de medidores pueden citarse las

siguientes:

. Error intrinseco del aparato, los cuales varian de acuerdo con la clase del mismo
dependiendo de las normas que se utilicen, puede tener valores que generalmente
no deben ser mayores que 0.5 % para rangos de consumo entre 0 vy 200 % del
valor nominal.

. Errores debidos a las condiciones de operacion, con lo que la precisién de las
lecturas pueden variar con las condiciones de la carga, tales como factores de
potencia, etc.

. Errores por descalibracién del medidor en el momento de su instalacion, debido al
mal manejo de éste durante la instalacion, transporte, o por descalibracién propia
de fabrica que no ha sido revisada.

. Errores por dafio del medidor, dafios parciales o totales, generalmente por fallas
en la bobina de corriente. Puede producir errores graves de registro, los cuales
pueden pasar inadvertidos.

. Errores debidoé a envejecimiento que pueden ser causados por aumento de

friccion, o variaciéon de las propiedades de los circuitos magnéticos, etc.

Entre las causas de error en el montaje de los equipos de medicién pueden citarse los

siguientes:

. Error en el montaje de transformadores de corriente (TC) o de potencial (TP),
estos ocurren en instalaciones de tipo industrial, donde los consumos son grandes

y, por tanto, su efecto es muy significativo.

. Error en la conexién del medidor, puede ocurrir en todo tipo de instalacién®,
. Errores en la definicién de los multiplicadores, para el caso de los grandes
consumidores.
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Estimacion

Las mediciones de los consumos de usuarios generalmente se realizan por medio de
medidores de energia individuales, estos indicadores son muy numerosos y por otra
parte, cada uno registra una cantidad de energia relativamente pequefia. Por esta
caracteristica es inadecuado desde el punto de vista econdmico revisar todas las
instalaciones de los medidores, por lo que las pérdidas de energfa debidas a
descalibracién de medidores individuales se deben estimar mediante una muestra con la

consigna de barrer varios sectores de la ciudad.

En general las empresas eléctricas no mantienen archivos mecanizados de medidores,
siendo necesario utilizar el archivo maestro de clientes para identificar los medidores y

sus datos, por lo que es necesario realizar:

. Clasificacién de los abonados por tipo de tarifa: Con demanda y energia,
identificacion del tipo de servicio v por ende el tipo de medidor: monofasico o
polifasico, clase, capacidad nominal, etc.

. Definir el universo mediante el cual se determina el tamafio de [a muestra, siendo
aleatoria la seleccion de clientes a investigar.

*  Anotar los listados con la informacién necesaria, la misma que debe ser entregada
al personal responsable de la investigacion de campo.

e  Adicionalmente pedir los consumos historicos de estos usuarios los mismos que
se pueden obtener en el centro de procesamiento de datos de la empresa,

. Con los datos técnicos de los medidores y el equipo asociado se debe verificar la
Veraci.dad de la informacidn, lo que permite corregir los datos en el caso de haber
fallas.‘

. Realizar la contrastacion de medidores, para medir la precision de todos los

eleméntos de 1a muestra, registrandose los datos de entrada v salida®,
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3.5.6 Pérdidas por Errores en la Estimacion de Consumos (Usuarios Sin

Medidor)

Se componen por todos los usuarios sin medidor, sean estos permanentes o
provisionales, que poseen un numero de cuenta dentro de la empresa, y se les factura de

acuerdo a un consumo estimado.

En algunas situaciones,' especlalmente para pequefios consumidores, las empresas
prefieren no instalar medidores de energia y solo se contentan con cobrar una tarifa, que
generalmente es fija, la cual se valora basandose en un censo de carga instalada, o
comparandolo con otros usuarios del mismo estrato social, pero que si tienen medidor

de energia.
Fstimacion

Generalmente las empresas eléctricas mantienen archivos de clientes sin medidor,
facilitando la identificacién del universo y la investigacion de campo, a continuacidn se

describen los pasos para determinar las pérdidas descritas:

. Recurrir a los archivos de cada empresa para obtener el nimero de usuarios sin
medidor,

. Con el dato anterior se determina el tamafio de la muestra y su seleccidon
correspondiente en forma aleatoria estratificada, consumos (altos, medios y
bajos).

. Seleccionada la muestra se generan listados de los elementos con ntmero de
cuenta, sector, ruta, secuencia, carga registrada y consumo convenido®,

. Con la informacién anterior en el sitio, se debe realizar censos de carga a cada
usuario, a partir del cual se valora el consumo real el mismo que es comparado
con clientes siﬁlilares con medidor. La diferencia que se obtiene equivale a las
pérdidas por este concepto, la cual representa un porcentaje del total de la energia

disponible.
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. Con los datos anteriores se elaboran bases de datos, que permiten evaluar los

resultados y determinar la contribucién al porcentaje total de pérdidas no técnicas.
3.5.7 Pérdidas por Usuarios Directos

En esta seccion se consideran todas las “conexiones ilegales” o consumidores de energia

sin contrato del servicio eléctrico.

La caracteristica mas relevante de estos consumidores es que se presentan en sectores de
muy bajos ingresos, generalmente en zonas marginales sectores de invasién, donde se
cuelgan directamente de la red de distribucion secundaria. Otra componente importante
de este grupo de usuarios, constituyen las casetas y vendedores estacionarios, que son
comunes en el sector de la economia informal, los mismos que estan presentes en todos

los paises de Latinoamérica.

Por las caracteristicas anteriores, hacen que el problema de los usuarios no suscriptores
sea muy peculiar, dadas sus implicaciones socio-econdmicas y politicas. Estas razones
hacen necesario un tratamiento especial, diferente de otras formas de consumos no

facturados,

Estimacion
La estimacion de energia consumida por parte de los usuarios no suscriptores se puede
realizar por medio de extrapolacion de valores individuales obtenidos por muestreo, la

extrapolacién se hace al universo considerado.

El muestreo se debe hacer por medio de mediciones de energia consumida. Mediante
censos de carga se tiene una alternativa mas econdmica, pero produce resultados menos

confiables.
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Otra forma de estimar la energia consumida consiste en hacer correlacion con grupos de
consumidores con caracteristicas socio-econémicas similares a las del sector analizado:
se deben escoger grupos de comparacién, para los cuales se disponga de datos
confiables de los patrones de consumo. En varios estudios se han efectuado regresiones
de diversos indicadores de tipo social y econdémico calibrados sobre datos de diversos
grupos de usuarios. La precision de estos estudios no es muy buena solo sirven como

estimacion preliminar de los valores de pérdidas.

Generalmente las empresas va tiene identificadas las zonas donde se concentran este
tipo de usuarios. Para determinar el nimerc de usuarios y la valoracién de su consumo

se procede de la siguiente manera:

. Determinar la estratificaciéon de la poblacion total involucrada, segin el tipo de
consumidor, esta puede hac'erse de manera similar a la utilizada en la estimacién
de pérdidas no técnicas debidas al fraude.

. Seleccion del tamarfio de la muestra, en este caso se refiere a los transformadores
de distribucion y sus circuitos secundarios asociados,

. Efectuar el muestreo aleatorio estratificado para cada zona de estudio, realizar una
inspeccidon de los circuitos secundarios y determinar el nimero de usuarios
directos, ademas, medir sus consumos para un intervalo - de tiempo que
normalmente puede ser de una semana.

. Con los valores de pérdidas obtenidos en la muestra se determinan las pérdidas

totales por estrato para el universo estudiado.

Los datos de censos de carga de cada elemento de la muestra, o consumos especificos e
historicos de usuarios del mismo estrato, son la base para determinar los consumos
reales en la muestra. Estas pérdidas no técnicas por lo general no estin incluidas en los

balances energéticos de las empresas eléctricas,
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3.5.8 Pérdidas por Errores de Lectura y Facturacion

Uno de los factores que mas influye en el éxito de un programa de control de pérdidas
no técnicas es el proceso de lectura de los medidores, por esta razon una seccién de
lectura bien organizada contribuye en gran forma al éxito en la toma de éstas. Como

recomendaciones para la buena marcha del proceso de lectura se pueden citar:

. Identificacion clara y documentada de las instalaciones.

. Lectura de los medidores de grandes consumidores con una periodicidad mayor
que el resto de los consumidores.

. Rotaciéon de lectores en diferentes rutas con el fin de evitar fraudes que se
efectlian con la complicidad de los lectores.

. Supervision de los procesos de lectura para evitar datos errdneos debido a lectores
que no efecthan lectura alguna. '

. Instalacién de medidores en un lugar visible, fuera de la residencia del usuario, de
manera que se facilite la lectura y sea mas dificil su adulteracién.

. Establecimiento de programas de mantenimiento de los medidores con una cierta
periodicidad, incluyendo revisién de sellos y limpieza de las ventanas por donde
se lee el consumo.

. Implantacion de métodos automatizados de lectura.

. Estimular a los lectores que descubren irregularidades, mediante premios,

comisiones v otros incemntivos”.

Un valor irregular de consumo puede ser corregido enseguida, o puede conducir a una

inspeccidén mas cuidadosa por parte del lector.

Es claro que estos errores pueden cortegirse mes a mes, sin embargo, es necesario

realizar lo siguiente:

) Identificar rutas de lectura criticas, con altos porcentajes de lecturas cero,

consumos estimados por mds de tres meses, etc,
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. Seguimiento de las rutas de lectura, para definir medidores faltantes o sobrantes

por mala codificacion, falsos informes de lectores, dificil acceso a medidores, etc”,

Las pérdidas que se presentan durante la facturacién se deben principalmente a la
informacién erronea acerca de los usuarios y sus instalaciones. Por lo tanto, la principal
medida de control de pérdidas en esta area consiste en verificar la informacién

registrada en los archivos de la empresa.

Comuo se ha demostrado los procesos de lectura y facturacién, asi como el recaudo estan
intimamente ligados con la organizacion administrativa de la empresa eléctrica, por lo
que otras medidas de tipo administrativo contribuyen al control de pérdidas no técnicas

debidas a errores de lectura facturacion.

Hk ok Fk for

En este capitulo se ha presentado una metodologia basica para la evaluacién y
desagregacion de pérdidas no técnicas, basdndose en metodologias que han sido
desarrolladas por los estudiosos de esta tematica y aplicadas con éxito en las empresas

distribuidoras.

La aplicacion de una metodologia adecuada debe ajustarse a la realidad de cada empresa
distribuidora en cuanto a disponibilidad de informacién, eficiencia administrativa y
condiciones culturales y econémicas de la poblacion servida, para asi obtener mejores

resultados en la identificacidn, desagregacion y control de las pérdidas no técnicas.
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CAPITULO 1V

EVALUACION DE PERDIDAS

41 INTRODUCCION

La desagregacion de los componentes, es una de las partes mis importantes para realizar
estudios de pérdidas, la misma que permite diagnosticar las condiciones del sistema,
sacar conclusiones sobre mecanismos y acciones que se deben emprender por parte de

las empresas distribuidoras y asi reducir las pérdidas no técnicas.

En este capitulo, se aplica la metodologia expuesta en el capitulo III, para evaluar y
discriminar las pérdidas no técnicas, mediante el cual se escoge un grupo de usuarios al
azar y mediante la aplicacion de la teoria de muestreo aleatorio estratificado, se

determina el tamafio de la muestra.

Del balance global de energia se determinan las pérdidas totales, mediante la diferencia
entre la energia disponible y registrada. Las pérdidas no técnmicas, se obtienen de la
diferencia entre las pérdidas eléctricas totales y las pérdidas técnicas, que son calculadas

en la tesis de Lucio Rivera, para el mismo caso analizado.

Para desagregar las pérdidas no técnicas, es necesario recurrir a la teoria de muestreo
aleatorio estratificado, mediante la cual se toma muestras de usuarios representativos de
la ciudad, con esto se determina las pérdidas no técnicas por fraude, errores en

medidores y errores de lectura y facturacion, estos resultados son extrapolados al area
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[
iy

total estudiada, Las pérdidas 0o téEnicas pot ﬁiuﬁibfédo publico, usuarios sin medidor y

usuarios directos, se determinan directamente para el caso analizado.

Con estos resultados se puede realizar un estudio de pérdidas no técnicas y aplicar las
medidas de control y reduccién de las mismas, manteniéndolas dentro de un nivel

econodmicamente aceptable.

4.2  DESARROLLQO HISTORICO DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS

En el cuadro 4.1 se describe la evolucion de las pérdidas totales de energia para el
periodo 1993 - 1997, que son resultado de los balances energéticos realizados para toda
el 4drea de concesion de EMELNORTE S.A.

Se puede ver claramente que las pérdidas totales que se tuvieron en EMELNORTE S.A.,
para el periodo en mencidn, éstas superan a los valores reales observados en los Estados
Unidos, los mismos que son inferiores al 7.4 %* a nivel de todo el pais, es decir se

incluyen pérdidas en el sistema de transmision y subtransmision.

ENERGIA ENERGIA PERDIDAS PERDIDAS
ANO | DISPONIBLE | REGISTRADA TOTALES TOTALES

[M¥Wh/afio] {M¥Wh/afo] [MWh/ago] [%e]
1693 195,456 168,900 26,356 13.59
1694 229,835 190,045 39,790 17.31
1995 236,291 - 202,365 33,726 14.27
1696 255,169 219,963 33,206 13.80
1997 279,374 243,950 33,424 12:68

Cuadro 4.1:  Desarrollo histérico de pérdidas eléctricas y financieras’.
No es posible obtener indices historicos de pérdidas técnicas y no técnicas, ya que nunca

se realizd estudio alguno de pérdidas en EMELNORTE S.A.; de alli la necesidad urgente

de emprender estudios de pérdidas, para descubmr las causas que producen ruveles altos
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de pérdidas eléctricas y buscar soluciones que permitan conseguir un funcionamiento

més eficiente del sistema de distribucién analizado.

Hay que hacer notar, que no se deben realizar por separado estudios de pérdidas técnicas
y no técnicas, porque las dos estin intimamente relacionadas, de alli que siempre se debe

calcularlas en forma conjunta,
4.3  DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO
Breve Descripcion del Sistema Eléctrico de Ibarra

El presente estudio esta dirigido a evaluar y controlar las pérdidas eléctricas en la ciudad

de Ibarra, por esta razon se presenta el resumen global de la ciudad.

La ciudad de Ibarra est4 servida por dos subestaciones eléctricas El Retorno y Diesel, las
que presentan 13 alimentadores primarios; de la subestacion El Retorno, se derivan 5
alimentadores primarios de 13.8 kV, de los cuales 4 sirven a la parte sur de la ciudad y
un alimentador que es netamente rural y sirve a los usuarios de la parte sur oriental de la
provincia de Tmbabura y la parte nororiental del cantén Cayambe, En la subestacién
Diesel, se tienen 8 alimentadores primarios, de los cuales 5 tienen un nivel de voltaje de
13,8 kV v sirven la parte centro-norte de la ciudad; ademas, a las poblaciones de San
Antonio, Tanguarin, Imbaya, Salinas y el cantén Urcuqui, mientras tanto, 3

alimentadores de 6.3 kV sirven la parte céntrica de la ciudad.
El ntmero de usuarios para el area de influencia de las dos subestaciones, en el mes de

junio de 1997 es de 34,587, de los cuales, 34,467 son usuartos normales v 120 usuarios

especiales. Estos datos se presentan en forma detallada en el anexo 4.5,
|
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44  BALANCE GLOBAL DE PERDIDAS ELECTRICAS

Como resultado del balance global de pérdidas, se determinan las pérdidas eléctricas
totales, mediante la diferencia entre la energia disponible de las dos subestaciones de
Ibarra y la energia registrada. Aplicando la ecuacién 3.2 del capitulo III, se obtienen las
pérdidas no técnicas, las mismas que dependen de la exactitud con que se calculen las
pérdidas técnicas, las mismas que fueron calculadas en la tesis de Lucio Rivera, mediante
la modelacién del sistema primario, analisis de carga en los transformadores de
distribucion, célculo de pérdidas en acometidas y medidores. A continuacidén se

presentan los resultados que se dieron.

La energia medida para el periodo comprendido entre el 1 de julio 1996 y el 30 de junio
1997 es de 72,865 MWh/afio, que resulta ser la energia disponible neta de las dos

subestaciones eléctricas, (El Retomo y Diesel), ver anexo 4.1,

Cabe resaltar, que para poder determinar la energia disponible neta de Ibarra, fue
necesario instalar el analizador de carga durante dos semanas, una en la subestacion Fl

Retomo y otra semana en la subestacién Alpachaca.

Para determinar la energia y demanda en la subestacion Diesel, se hizo necesario calcular
las pérdidas técnicas en la linea de 34.5 kV, y 1.2 km de longitud medidos desde la
subestacién Alpachaca hasta la subestacién Diesel. La curva de pérdidas en la linea

mencionada se presenta en el anexo 4.3.4.

Por falta del protocolo de pruebas en los transformadores de la subestacién Diesel, se
recurrié a la metodologia utilizada por: “Electrical Transmission and Distribution
Reference Book” de la Westinghouse, para determinar en forma aproximada 1as| pérdidas
en el hierro y cobre (nominales). Las curvas de pérdidas en el hierro y cobfe de los

transformadores de la subestacion Diesel, se presentan en el anexo 4.3.4,
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Bomi

Los resultados obtenidos para iina §émanh §¢ éxtripolaron a un afio, considerando el
nimero de veces que se repite cada dia, en el periodo comprendido entre el 1 de julio
1996 y el 30 de junio 1997. Los resultados de las mediciones se presentan en forma

detallada en el anexo 4.1.

Para calcular la energia registrada neta de la ciudad de lbarra, fue necesario definir el
area de influencia de las dos subestaciones de Ibarra, asi como también, los usuarios que

pertenecen al area en mencion,

La energia registrada neta, cuyo valor es de 60,068 MWh/aflo, se obtiene para el periodo
mencionado; en ésta, se encuentran incluidos los consumos por alumbrado publico y
autoconsumos. En el anexo 4.4 se presenta en forma detallada los resuitados obtenidos

para determinar la energia registrada.
Aplicando la ecuacion 3.1 del capitulo ITI, se determina las pérdidas eléctricas totales:
P = 72,865 — 60,068 = 12,797 MWh/afio

Por medio de la ecuacién 3.3 se obtiene el porcentaje de pérdidas totales en funcidn de la

energia disponible de la ciudad de Tbarra, cuyo valor es del 17.56 %.
4.5 EVALUACION DE PERDIDAS NO TECNICAS

Las pérdidas no técnicas, se obtuvieron de la diferencia entre las pérdidas totales y las
pérdidas técnicas, que fieron determinadas de la modelacién del sistema primario,
analisis de carga en transformadores de distribucion, calculo de pérdidas en acometidas v
medidores, realizado en la tesis de Lucio Rivera. Las pérdidas técnicas calculadas, son de
4,564.75 MWh/afio”, aplicando la ecuacidn 3.2 se determinan las pérdidas no técnicas

de la ciudad de Ibarra.
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Pyr = 12,797 - 4,564,775 = §,232.25 MWh/afio

El porcentaje de pérdidas no técnicas obtenido en funcion de la energia disponible de
Ibarra resulta ser del 11.30 %. Las perdidas no técnicas de la ciudad de Ibarra,
| comparadas con la energfa disponible del sistema eléctrico de EMELNORTE S A., para

el afio 1997, representa el 2,95 %,

4.6 YDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS COMPONENTES DE
PERDIDAS NO TECNICAS

St bien es sencillo identificar los componentes de pérdidas no técnicas, su evaluacion con
precision no es tarea facil, toda vez que la investigacién debe realizarse en el universo

compuesto por todos los usuarios de la ciudad de Ibarra,

Para determinar las pérdidas no técnicas por-fraude, errores en medidores, errores de
lectura y facturacién, fue necesario tomar muestras seleccionadas al azar compuestas por
usuarios de varios sectores de la ciudad. Los resultados de las muestras fueron
extrapolados al caso global analizado, Las pérdidas no técnicas por alumbrado publico,
usuarios sin medidor y usuarios directos, se calcularon directamente, sin la necesidad de

recurrir a la toma de muestras.

4,6.1 Pérdidas por Alumbrado Pablico

Las pérdidas no técnicas por alumbrade publico, son producidas por la diferencia de
estimacidn existente entre la energia consumida por alumbrado pdblico y la energia que
se logra facturar por este concepto.

En la obtencidon de la energia consumida por alumbrado publico, se utilizd los datos de

los censos de luminarias y seméaforos realizados en los meses febrero v agosto del afio

1997 respectivamente; de donde se determiné la existencia de 8,124 luminarias, mas 62
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reflectores, mientras tanto, del censo de semaforos se determind la existencia de 108

simples, mas un direccional, tal como se indica en el anexo 4.9,

Para determinar el factor de funcionamiento real, fue necesario realizar inspecciones en
un sector representativo de la ciudad, con esto se logrd obtener el nimero de luminarias
que se encontraban encendidas durante el dia y apagadas en 1a noche; en una muestra de
50 luminarias, se encontré a 46 funcionando normalmente, lo que da como resultado un
factor de funcionamiento del 92 %, el mismo que fue aplicado al caso global, Este
porcentaje se debe considerar constante, ya que existe una seccion de alumbrado publico
que se encarga de revisar el estado de funcionamiento de las luminarias, ademas, se
complementa con la informacién dada por los usuarios, sobre el estado de

funcionamiento de las luminarias.

Del censo realizado, se determina la capacidad total instalada por alumbrado publico,
cuyo valor es de 1,372.40 kW, sl se considera que el periodo de funcionamiento es de 12
horas al dia y el factor de funcionamiento es del 92 %. Aplicando la ecuacién 3.10 del

capitulo I1I, se obtiene la energia consumnida por el alumbrado publico.
Eap = 1,37240x 12x0.92 x365 = 5,530.22 MWh/afio

Por medio del censo de semaforos realizado en la ciudad de Ibarra, se determina la
capacidad total instalada, cuyo valor es de 19.56 kW; en el anexo 4.9 se detalla la

informacion.

El funcionamiento promedio de los seméforos, es de 15 horas al dia, ademas, se debe
tomar en cuenta que en un seméaforo solo funciona un foco a la vez, aplicando la

ecuacion 3.11 se determina la energia consumida de la siguiente manera,
|

Es = (19.56/3)x 15 x 365 = 35.70 MWh/afio
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Para calcular la energia consumida por alumbrado publico y seméforos, se aplica la

ecuacion 3.12, obteniéndose un valor de 5,565.92 MWh/afio.

La energia facturada por alumbrado publico para la ciudad de Ibarra, se obtuvo de la

siguiente manera:

. Se investigd las rutas que pertenecen al area de influencia de las subestaciones El
Retorno y Diesel,

. Por medio de las estadisticas de frecuencias proporcionadas por el Departamento
Comercial, se determiné el monto facturado por alumbrado publico para clientes
con tarifa de energia y clientes con demanda, ver anexo 4.4

. E! monto facturado, se obtuvo para cada mes, en el periodo comprendido entre el
1 de julio 1996 hasta el 30 de junio 1997.

. En el cuadro 4.2 se presenta la energia facturada, para cada uno de los meses del
periodo mencionado; tomando en cuenta el decreto 024 del 14 de marzo 1997 del
Pliego Tarifario vigente que entré en vigencia desde el mes de abril 1997,
considerando las planillas emitidas desde marzo del mismo afio en el cual ¢ valor
del kWh por alumbrado publico era de S/. 328, cobrandose anteriormente S/, 130

por kWh, valor que estuvo vigente desde junio de 1993,

| asoss | suuo AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
AP, [S/] | 62,222,723 | 58,302,590 59,038,331 63,244,537 58,130,932 64,238,139
MWh/mes] | 478.64 448.48 454.54 486.50 447.31 494.14
ANO 1997 | ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
AP, [S/] | 351,208,529 | 60,805,206 96,375,148 .109'039’297 105,420,574 | 114,825,244
MWh/mes] 393.91 467.73 293.83 332.44 321.40 350.08
Cuadro 4.2:  Energia facturada por alumbrado piablico en ia ciudad de Ibarra.
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Del cuadro 4.2, se determina la energia facturada por alumbrado publico para el periodo
en mencién es 4,969 MWh/afio, aplicando la ecuacion 3.13, se determina las pérdidas no

técnicas por alumbrado publico.
Pup = 5,56592 - 4969 = 596,92 MWh/afio

Estas representan el 0.82 % de la energia disponible para la ciudad de Ibarra y el 4.66 %

de las pérdidas eléctricas de Ibarra.
4.6.2 Pérdidas por Usuarios sin Medidor

Mediante las estadisticas de usuarios con tarifa fija proporcionados por el Departamento
Comercial, se determiné que existen 27 usuarios sin medidor en el 4rea analizada; de los
cuales 13 eran usuarios permanentes con numero de cuenta y 14 usuarios ocasionales sin

nuamero de cuenta,

Se observa un nimero reducido de usuarios sin medidor, porque la empresa eléctrica
posee una cantidad suficiente de medidores para abastecer la demanda existente;
generalmente los usuarios sin medidor son del estrato comercial y residencial bajo; la
mayoria de éstos utilizan la energia para ventas ambulantes, kioscos de comidas y

construccidn de edificios.

La energia que la empresa factura a los usuarios sin medidor, se basa en Ja informacion
que éstos dan de la carga instalada y el uso que le van a dar la energfa requerida. Para el

caso de usuarios ocasionales (sin numero de cuenta), todos son facturados con tarifa

comercial fija.

La evaluacion de la energia consumida por usuarios sin medidor, se basé en el censo de

carga realizado y el numero de horas al dia que funciona cada electrodoméstico,

CAPITULO IV TESIS



Pag, 82
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

informacién proporcionada por cada usuario. Las pérdidas por usuarios sin medidor, se

determinan mediante la diferencia entre la energia calculada y la energia facturada.

En el anexo 4.10.1, se presenta la informacién de usuarios sin medidor {(permanentes),
mientras tanto, en el anexo 4.10.2, se detalla la informacién de los usuarios sin medidor

(ocasionales).

La energia facturada a los usuarios sin medidor (permanentes) es de 123.48 MWh/afio,
mientras tanto €l consumo calculado basado en el censo de carga es 126.08 MWh/afio, lo
que representa una energia pérdida de 2,60 MWb/afio; mientras tanto la energia
facturada a los usuarios sin medidor (ocasionales) es de 10.56 MWh/afio, y la energia

calculada es 13.55 MWh/afio, obteniéndose una energia perdida de 2,99 MWh/afio.

Las pérdidas totales correspondientes a usuarios sin medidor suman 5.5 MWh/afio ¥
representan el 0.044 % de las pérdidas totales de la ciudad de Ibarra v el 0.0077 % de la

energia disponible de Ibarra.
4.6.3 Pérdidas por Usuarios Directos

Por lo general se tiene identificadas las zonas de la ciudad donde existe éste tipo de
infractores; por esta razén las inspecciones se realizaron en sitios especificos de la
ciudad, generalmente en los alrededores del mercado Amazonas y sectores donde se
concentra la poblacién del nivel socio-econémico bajo, encontrandose 5 conexiones

clandestinas, correspondiendo 3 para la venta de casetes y 2 paira uso residencial.

En el anexo 4.11, se tiene la informacion de campo obtenida para las pérdidas no

técnicas por usuarios directos de Ibarra.

Para obtener la energia perdida, se procedio a realizar un censo de carga de acuerdo al

ntmero de horas que funciona cada electrodoméstico; determinandose la energia perdida
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por conexiones clandestinas; cuyo valor es 0.67 MWh/afio y representa el 0.0052 % de

las pérdidas totales de la ciudad y el 0.00092 % de la energia disponible neta de Ibarra.

4.6.4 Pérdidas por Fraude
Para evaluar las pérdidas por fraude, fue necesario aplicar la teoria de muestreo aleatorio
estratificado sesgado, por medio del cual se definieron 9 muestras, como se detalla a en

el cuadro 4.3,

Se clasificaron a los usuarios por tipo de tarifa asi: comercial-servicios, industrial y
residencial; y por el nivel socio econémico en tres rangos de consumo: bajo (consumos
menores que 150 kWh/mes), medio (consumos comprendidos entre 150 y 500 kWh/mes)

y alto (consumos mayores que 500 kWh/mes). . ;

En el anexo 4.5, se presenta ¢l cuadro de distribucién de frecuencias perteneciente al mes
de junio 1997, donde se tiene el nimero total de usuarios por tarifas y rangos de

consumo, definidos en el parrafo anterior.

Mediante la ecuacion 3.7 del capitulo I1I de la teoria de muestreo aleatorio estratificado,
se determina el nimero de usuarios de cada muestra. En esta se considera los siguientes
parametros: 8 = 1.96; p=0.5, q=0.5, e = 0.1; los resultados obtenidos se detallan en el

i
cuadro 4.3,

Las muestras fueron seleccionadas en forma aleatoria estratificada sesgada, de tal forma
que se escogieron usuarios representativos de varios sectores de la ciudad de Ibarra.

Estas se presentan en forma detallada en los anexos 4.6.1, 4.6,2 vy 4.6.3.
Por medio de los catastros de consumos, se procedio a identificar a usuarios escogidos
en forma aleatoria estratificada, con el fin de conocer su nombre, direccién, nimero de

cuenta, ruta y consumo historico; datos con los que se realizd una inspeccién minuciosa
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de las acometidas v se verifico el estado del medidor de cada usuario. Ademas, se hizo
un censo de carga instalada; para el caso de clientes especiales se revisd la acometida,
estado de los transformadores de cormente, voltaje, relacién de transformacién

(verificacién de los multiplicadores) y funcionamiento dei medidor.

RANGO DE

TARIFAS CONSUMO UNIVERSO MUESTRA
COMERCIAL ALTO 393 44
Y MEDIO 843 46
SERVICIOS BATO 2,33¢% 48
ALTO 122 35
INDUSTRIAL MEDIO 148 37
BATO 145 37
ALTO 319 . 43
RESIDENCIAL MEDIO 7,665 49
BAJO 22,608 49
TOTAL 34,587 338

Cuadro 4.3; Nuamero de usuarios del universo y muestras definidas

La energia consumida real, se determind por medio de lecturas, al inicio v fin de una
semana, este perfodo se proyectd a un afio. Mediante la diferencia del consumo real v el
consumo facturado (obtentdo como promedio historico), se determiné las pérdidas no

técnicas por fraude.

Los resultados obtenidos en las muestras definidas, se presentan en el anexo 4.6.4, éstos
se extrapolaron para determinar las pérdidas no técnicas por fraude para la ciudad de

Ibarra, tal como se indica en el cuadro 4.4.

La energia perdida por fraude en las muestras es de 72.66 MWh/afic v representa el
82.41 % de los componentes de pérdidas no técnicas por fraude, errores en medidorés v
errores de lectura y facturacién, cuyo valor es 88.17 MWh/afio. Aplicando el mismo
porcentaje al total de pérdidas no técnicas por fraude, errores en medidores y errores de

lectura vy facturacién, cuyo valor es 7,629.07 MWh/aflo; se determina la energia perdida
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por fraude para la ciudad de Ibarra, cuyo valor asciende a 6,287.12 MWh/afio ¥
representa el 49.13 % de las pérdidas eléctricas de Ibarra y el 8.63 % de la energia

disponible de la ciudad.

UNIVERSO MUESTRA PERDIDAS
TARIFA Na ENERGIA No ENERGIA | PORCENTAJE | PORCENTAJE
ABONAD, PERDIDA | ABONAD, PERDIDA | (Py+PrptPyy) | ENBRGIA
{M¥h/afio} IMWhfafo] MUESTRA CISPONIBLE
COMERCIAL
SERYICIOS
(0-150)kWh 2,339 1,571.59 a8 18,16 20,60% 2.16%
(150 - 500) KWh 843 1,273.29 18 15.72 16.65% 1.75%
{500 -99,999) kWh 393 1,587.61 44 18.35 26.81% 2.15%
TOTAL 3,575 4,432,49 138 51.23 58.10% £.08%
INDUSTRIAL
(0-150)kxWh 145 540.14 37 6.24 7.08% 0.74%
(150 - 500) KWh 148 90,02 37 1.04 1.18% 0.12%
(500 -99,999) ¥Wh 122 109.86 15 1,27 1.44% 0.15%
TOTAL 415 740.02 0% 8.55 9,70% 1.02%
RESIDENCIAL
(0 -150)kWh 12,609 189,79 19 5.66 6.42% 0.67%
(150 - 500) KWh 7,669 624.82 13 7.22 B.19% 0.86%
{500 - 99,289 kWh 318 1.00 43 0.00 0.00% 0.00%
TOTAL ‘ 10,597 1,114.61 141 12.58 14.61% 1.53%
TOTAL 14,587 6,287,12 388 72.66 32.41% 8.63%
(Pi+P;+PE,)  UNIVERSO [MWhiatio]: 7,629.07
(PptPrytPry) EN LA MUESTRA [MWh/fafto]: 88,17
ENERGIA DISPONIBLE IBARRA [MWh/ato]: 71,865

Cuadro 4.4:  Pérdidas no técnicas por fraude de la ciudad de Tbarra

Se realizaron inspecciones de campo, con el propdsito de identificar a los usuarios que

presentaron novedades, estos resultados se detallan a continuacién:

. Medidores reparados que fueron manipulados por los infractores.
. Contrabando, (parte de la carga conectada directamente),
. Medidores dados de baja, debido a que presentaban dafios irreparables ocasionados
por los infractores, se reemplazaron por nuevos cuyo valor se cargd al usuario.
J Cambio de tarifa, a usuarios que se encontraron dando distinto uso del servicio al
que contrataron,
. Medidores sin uso, puede significar que no vive nadie 0 que ¢l abonado es moroso.
. Medidores que no pudieron ser revisados por encontrarse la puerta cerrada en

horas laborables.
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En el cuadro 4.3 se detalla las novedades encontradas.

DESCRIPCION DE LA | NUMERO DE | PORCENTAJE
NOVEDAD ENCONTRADA | USUARIOS | jnpg 4 CTORES
| REPARADOS 21 26.25 %
CONTRABANDO 2 2.5%
DADOS DE BAJA 2 2.5%
CAMBIO DE TARIFA ' 42 52.3%
PUERTA CERRADA 3 3.75 %
SINUSO 10 12.5 %
TOTAL 80 100 %

Cuadro 4.5: Novedades encontradas
Medidores Reparados

En las inspecciones realizadas, se descubrieron 21 medidores daflados y que fueron
reparados, estos representan el 5.41 % del total de usuarios de las muestras, mediante el
informe de laboratorio se determinaron los dafios mas frecuentes producidos al medidor
por parte de los infractores, siendo estos: rotura de sellos, disco frenado por pedazos de
tela o plastico, zafado el puente de tensién, disco torcido, piiiones remordidos, separado
el tambor o descalibrados. En el cuadro 4.6, se indica los resultados obtenidos para cada

una de las muestras estudiadas,

Los mayores problemas se encontraron en la tanfa comercial y servicios; era de
esperarse, por ser la tarifa en la que mas cuesta el kWh de energia consumido. Los
infractores, en su afan de cometer reducir el consumo de energia, manipulan al medidor,

lo que perjudica a la empresa distribuidora.
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NUMERCO | ENERGIA [PORCENTAJE
TARIFA |ESTRATO DE PERDIDA | MEDIDORES
MEDIDORES | [MWh/afo] | MUESTRA
COMERCIAL [ ALTO 3 18.35 0.77%
b MEDIO 3 14,72 0.77%
SERVICIOS BAJO s 17.59 1.55%
ALTO ! 1.27 0.26%
INDUSTRIAL | MEDIO 1 1.04 0.26%
BAJO 2 5.24 0.52%
*-ALTO o 0 0.00%
RESIDENCIAL| MEDIO 3 6.14 0.77%
BAIO 2 3.67 0.52%
TOTAL 21 69.02 5.42%
TOTAL USARIOS DE LAS MUESTRAS 388

Cuadro 4.6; Medidores reparados
My

-

Contrabando

Por medio de las inspecciones realizadas se determiné la existencia de 2 usuarios con
parte de su carga conectada directamente, €stos representan el 0.52 % de los usuarios

que componen las muestras. En el cuadro 4.7 se detalla los resultados obtenidos.

Como se puede observar esta actividad, es predominante en el estrato medio y bajo de
las tarifas residencial y comercial, respectivamente. Es lo esperado porque el

contrabando suelen realizar los usuarios de condiciones socioecondmicas bajas.

NUMERO ENERGIA (PORCENTAJE
TAIfIFA ESTRATO DE PERDIDA | MEDIDORES
iy MEDIDORES | [MW h/afio] MUESTEA
COMERCIAL ALTO 0 0 0.00%
Y MEDIC 0 0 0.00%
SERVICIOS BAJO 1 0,58 0.26%
ALTO 0 4] 0.00%
INDUSTRIAL | MEDIO 0 0 0.00%
BAJO 0 0 0.00%
ALTO 0 0 0.00%
RESIDENCIAL| MEDIO 1 L.08 0.26%
BATD 0 0 0.00%
TOTAL 2 1.66 0.52%
TOTAL USUARIOS DE LAS MUESTRAS 383

Cuadro 4,7: Usuarios con contrabando
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Medidores dados de baja

Se encontraron 2 medidores que fuercn dados de baja y representan el 0.52 % de los
usuarios que componen las muestras, Los dafios méas frecuentes encontrados fueron los
siguientes: bobina de corriente quemada, disco frenado y borneras quemadas. No se
considera pérdidas en el usuario de la tarifa comercial, estrato alto, porque el dafio del
medidor no lo ocasiond el usuario, sino mas bien fue porque el medidor estaba obsoleto
y con las borneras quemadas, el dafio fue ocasionado por tener baja capacidad de

corriente nominal. En el cuadro 4.8 se presenta los resultados obtenidos

NUMERQ | ENERGIA [ PORCENTAJE
TARIFA |ESTRATO DE PERDIDA | MEDIDORES
MEDIDORES | [MWh/faia] | MUESTRA

COMERCIAL | ALTO 1 0 0.26%
Y MEDIO 0 a 0.00%
SERVICIOS BAJO 0 0 0,00%
ALTO 0 0 0.00%
INDUSTRIAL | MEDIO 0 0 0.00%
BAJQ a ) 0.00%
ALTO 0 0 0.00%
RESIDENCIALl MEDIO 0 a 0.00%
BAID 1 J 1,98 0.26%
TOTAL 2 [ 198 0.52%
TOTAL USUARIOS DE LAS MUESTRAS 388

Cuadro 4.8: Medidores dados de baja,

Cambio de tarifu

Se observaron 42 usuarios que estaban cometiendo fraude, al estar ubicados dentro de
una tarifa que perjudican econdémicamente a la empresa, €stos representan el 10.82 % de
los usuarios que componen las muestras. Estas novedades se presentan por falta de

control en la actualizacion periddica de carga instalada y ubicacion de la tarifa correcta.
Como egemplo podemos citar a usuarios que pagan por tarifa comercial o industrial

artesanal, si la carga instalada es superior a 10 kW, éstos deberian pagar un cargo

adicional por demanda, mediante la tarifa comercial con demanda o industrial con
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demanda. Ademas, se encontrd un nimero apreciable de usuarios que pagan por tarifa
residencial v la energia la utilizan para negocios, mecdnicas, talleres, etc. debiendo éstos
pagar mediante una de estas tarifas comercial, comercial con demanda, industrial
artesanal o industrial con demanda, dependiendo del censo de carga instalada v uso que

le-den al servicio,

Segun el pliego tarifario vigente los usuarios residenciales no pagan por demanda, asi la
capacidad instalada sea superior a 10 kW, En cuadro 4.9 se presenta en forma detallada

los resultados obtenidos.

Tarmas | RANGO DL | USUARIOS | Ustanios
MUESTRAS
COMERCIAL ALTO 1 0.26 %
Y MEDIO 1 0.26 %
SERVICIOS BATO 6 1.55 %
ALTO 4 1.03 %
INDUSTRIAL MEDIO 8 2.06%
BAJO 8 2.06 %
ALTO 5 1.29%
RESIDENCIAL MEDIO 5 1.29%
BAJO 4 1.03 %
TOTAL 472 ©10,82 %
TOTAL USUARIOS DE LAS MUESTRAS: 383

Cuadro 4.9: Cambio de tarifa,
Las pérdidas que se producen por cambio de tarifa son exclusivamente de tipo

econdémico; la empresa distribuidora factura a S/, 16,55017 por cada kilovatio de

capacidad instalada, si ésta supera el valor de 10 kW,
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Puerta cerrada

En las inspecciones realizadas no se pudo tener acceso a tres medidores, por encontrarse
la puerta cerrada en horas laborables, €stos representan el 0.77 %, de los usuarios que

componen las muestras. En el cuadro 4.10 se presentan los resultados obtenidos.

MEDIDORES
parpas | RANGO DE | ML o8
RETIRADOS MUESTRAS
COMERCIAL ALTO 0 0%
¥ MEDIO 0 0%
SERVICIOS BAJO 0 0%
ALTO 0 0%
INDUSTRIAL MEDIO 2 0.52 %
BAJO 0 0%
ALTO 0 0%
RESIDENCIAL |  MEDIO 1 0.26 %
BAJO 0 0%
TOTAL 3 0.78 %
TOTAL USUARIOS DE LAS MUESTRAS: 388

Cuadro 4.10; Usuarios con la puerta cerrada.

Esta novedad no influye en los resultados obtenidos, ya que el porcentaje total de

medidores con la puerta cerrada es minimo.
Sin uso

Del estudioc de campo realizado, se pudieron descubrir 10 medidores sin uso y

representan el 2,57 % de los usuarios analizados en las muestras.

En el cuadro 4.11 se presenta los resultados obtenidos.
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Taripas | RANGO DE | MEDIORES | Fgiiion
MUESTRAS
COMERCIAL ALTO 0 0%
Y MEDIO Q0 0%
SERVICIOS BAIO 3 0.77 %
AL_TO 0 0%
INDUSTRIAL MEDIO 0 0%
BAJTO 0 0%
ALTO 0 0%
RESIDENCIAL MEDIO 4} 0%
BATO 4 1.03 %
TOTAL 10 2.57 %
TOTAL USUARIOS DE LAS MUESTRAS: 338

Cuadro 4.11; Medidores sin uso.
4.6.5 Pérdidas por Errores en Medidores

Para evaluar las pérdidas por errores en medidores, fue necesario aplicar la teoria de
muestreo aleatorio simple por medic de la cual se definid el tamafio de la muestra,
Mediante la ecuacién 3.7 del capitulo ITI, v con los siguientes parametros: §°=1.96,
p=05q=05,¢e=01y N=34,587, se determind que el nimero de usuarios a
investigar seria de 49, pero se definié una muestra de 90 usuarios, debido a que no es

necesario realizar un muestreo estratificado para este tipo de pérdidas no técnicas,

Los resultados obtenidos en la muestra, se detallan en el anexo 4.7, los mismos que
fueron extrapolados para determinar las pérdidas no técnicas por errores en medidores,

tal como se detalla en e] cuadro 4.12,
Por lo general las empresas eléctricas no tienen archivos de medidores en los que se haya

realizado mantenimiento, de alli que se definié una muestra con la consigna de barrer los

sectores donde no se ha realizado mantenimiento de los medidores.
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Para determinar la energia perdida se hizo una inspeccién minuciosa de los medidores
que componen la muestra, Para verificar [a calibracion de cada uno éstos, se utilizo el
contrastador portatil Fisher Pierce Modelo 1131A, cuyas caracteristicas técnicas se

describen en el apéndice 2.

En la contrastacién de medidores, fue necesario ingresar las caracteﬁsti‘dlas técnicas de
los mismos, tales como: tipo de medidor, monofasico, bifasico o trifasico v la constante
del medidor kh en unidades de Wh/rev, con esta informacidn se procedid a programar el
contrastador para un nimero determinado de revoluciones, dependiendo de la constante
del medidor, El error promedio se calculd de acuerdo al tiempo de ocurrencia de
demanda minima y maxima, para lo cual se utilizd la curva de carga diaria de un usuario
residencial, obteniéndose un intervalo de 5 horas para demanda maxima y 19 horas para

demanda minima.

Para determinar la energia perdida por descalibracién de medidores, se utilizé el rango de
error aceptado en EMELNORTE S.A, en 2 % del error promedio, errores que estén

fuera de este rango se constderaran como pérdidas por errores de medidores.

La energia facturada en la muestra es 250.78 MWh/afio; mientras tanto la energia
calculada es 260.55 MWh/afio, obteniéndose una energia perdida por errores en
medidores de 9.77 MWh/afio y representa el 11.08 % de las pérdidas no técnicas por
fraude, errores en medidores y errores de lectura y facturacidn, cuyo valor asciende a
88.17 MWh/afio. Aplicando el mismo porcentaje al total de pérdidas no técnicas por
fraude, errores en medidores vy errores de lectura y facturacién, cuyo valor eé de
7,629.07 MWh/afio; se determina la energia perdida pdr errores en medidéfes para la
ciudad de cuyo valor asciende a 845.30 MWh/afio y representa el 6.61 % de las pérdidas

totales de la ciudad v el 1.16 % de la energia disponible neta.

En el cuadro 4.12 se muestra las pérdidas por errores en medidores luego de realizar la

extrapolacion respectiva.
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DESCRIPCION ' MUESTRA | UNIVERSO

NUMERO DE USUARIOS DE LA MUESTRA %0 34,567
FNFRGIA FACTURADA [MMh/afio] 250,78 55,099
FNERGIA REAL [Ml/afio] 260.55

ENERGIA PERIADA [MWh/aio] 977 8453
(PytPprP,) REPRESENTAN 100 % MUESTRAS [MW/aiio] 88,17

PORCENTAJE DE PERDIDAS ENLAMUESTRA, 11.08%

(PorP o Py Peny ) DEIBARR A [MWh/afio] 7,629.1
ENERGIA DISPONIBLE [M¥ihaita] 72865

Cuadro 4.12; Pérdidas totales por errores en medidores.
Los resultados de los medidores que tuvieron novedades se detallan a continuacion:
. Medidores sin uso,
. Medidores reparados.

. Medidores dados de baja,

Medidores sin uso
En las inspecciones realizadas fueron descubiertos 4 medidores sin uso, que representan
el 4.44 % de los usuarios que componen la muestra; ¢stos no aportan a las pérdidas por
errores en medidores por tener un consumo de 0 kWh/mes,

Medidores reparados

Se descubrio un medidor q;Je tuvo que ser reparado y representa el 1,11 % de los

usuarios que componen la muestra.

Estos resultados permiten concluir la existencia de un minimo de medidores que fueron

reparados, el resto se calibraron en el sitio,
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Medidores dados de baja

En las mnspecciones, se descubﬁeron 2 medidores obsoletos y representan el 2.22 % de
los medidores revisados en la muestra; los mismos que se dieron de baja por encontrarse
con las borneras quemadas y por su baja capacidad de corriente nominal, 10 A. Estos
contadores fueron sustituidos por nuevos sin ningin costo para el usuario, ya que la

empresa fallé al instalar medidores de baja capacidad.
4.6.6 Pérdidas por Errores de Lectura y Facturacion

Para la evaluacion de la energia perdida por errores de lectura y facturacién, se procedio

de la siguiente manera;

Mediante la ecuacién 3.7 del capitulo I, se determind el nimero de usuarios de la
muestra. En esta se considera los siguientes parimetros: & =196, p=0.5, q=0.5,
e = 0.1 y N =34,587; por tanto, el nimero de usuarios a investigar seria de 49; pero en
este caso, se prefirtd definir una muestra de 60 usuarios al azar, debido a que no es

necesario realizar un muestreo estratificado para este tipo de pérdidas no téenicas.

Se hizo necesario recurrir al archivo del Departamento Comercial, donde se generd una
lista de usuarios, a los cuales se les realizd un seguimiento desde la toma de lecturas, al

inicio y fin del perfodo.

Los resultados obtenidos en la muestra, ‘se detallan en el anexo 4.8, los mismos que
fueron extrapolados para determinar las pérdidas no técnicas por errores de lectura y

facturacién, tal como se detalla en el cuadro 4.13.
La energia perdida por errores de lectura es 6.0 MWh/afio; mientras tanto la energia que

se gana por errores de facturacion es 0.26 MWh/afio, mediante la diferencia entre la

energia perdida por errores de lectura y la energia ganada por errores de facturacién se
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determina la energia que se pierde por errores de lectura y facturacion; obteniéndose un
valor de 5.74 MWh/afio y representa el 6,51 % de las pérdidas no técnicas por fraude,
errores en medidores y errores de lectura y facturacidn, siendo éstas de 88.17 MWh/afio,
Aplicando el mismo porcentaje al total de pérdidas no técnicas por fraude, errores en
medidores y errores de lectura y facturacién, cuyo valor es 7,629,07 MWh/afio; se
determina la energia perdida por errores de lectura y facturacion para la ciudad de Ibarra,
cuyo valor asciende a 496.65 MWh/aflo y representa el 3.88 % de las pérdidas eléctricas

de Tharra y el 0.68 % de la energia disponible de la ciudad.

En el cuadro 4.13 se presenta los resultados obtenidos para la muestra y con la

extrapolacién respectiva.

DESCREPCION MUESTRA | UNIVERSO
NUMERQ DE USUARIOS DE LA MUESTRA 60 34,567
ENERGLA PERDIDA POR FRRORES DFE TECTURA [MWh/afio] 6.00

EMERGIA PERDIDA POR ERRORES DE FACTURACION [Mkh/afio] 026

PERDIDAS ERRORES DE LECTURA Y FACTURACION [MWh/afio] 574 496,65
(Pg + Py +Pp) REPRESENTAN 100 % MUESTRAS [MWh/afio] 88.17

PORCENTAIE DE PERDIDAS ENLAMUESTRA 6.51%

{(Pe+Pp+Pap) DEIBARRA [Mihiado] 7,629.07
ENERGLA DISPONIBLE [MWh/afic] 72,865

Cuadro 4.13; Resultados obtenidos por errores de lectura y facturaciéon

En el cuadro 4.14 se presenta el porcentaje de errores de lectura y facturacién en funcidén

del mimero de elementos de la muestra,

NUMERO DE PORCENTAJE
DESCRIPCION USUARIOS DE LA MUESTRA
ZRRORES DE LECTURA 10 16.67 %
ERRORES DE FACTURACION 3 5%
USUARIOS DE LA MUESTRA 60 100 %

Cuadro 4.14; Porcentaje de errores de lectura y facturacién.,
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Como se puede apreciar los errores de lectura son mucho mas frecuentes que los errores
de facturacidn, esto se debe a que en rutas de muy dificil acceso, los lectores toman
como consumo mensual al promedio histérico del usuario, sin realizar la toma de lectura
del medidor. También se cometen errores de lectura por la mala Visuéﬁzacién de ‘la
tectura del medidor, los errores cometidos en facturacién se encuentran al digitar

errdneamente las lecturas tomadas.

Se encontraron 4 cuentas dadas de baja que no contribuyen al valor de pérdidas por

errores de lectura y facturacion.

Una de las caracteristicas de las pérdidas por errores de lectura vy facturacién es la
refacturacion que se realiza en las cuentas que tienen pérdidas por errores de Iecturz; v
facturacién, éstas se pueden recuperar por medio de las refacturaciones en los meses
posteriores, de alli que estas pérdidas no influyen en el balance anual de energia, La
dificultad existente radica en que se producen cambios bruscos en las planillas de los

usuarios, lo que genera el reclamo de éstos.

4.7  BALANCE DE ENERGIA

4.7.1 Balance Total de Pérdidas Eléctricas

Los resultados de pérdidas técnicas v no técﬁjcas, se detallan en el balance de pérdidas
eléctricas, presentado en el cuadro 4.15, estos indices de pérdidas técnicas v no técnicas

obtenidos para la ciudad de Ibarra, son el reflejo de la falta de estudios al nivel de

Ingenieria,
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ENERGIA PORCENTAIJE DE
DESCRIPCION PERDIDA ENFRGIA

[MWh/asio] DISPONTBLE

ENERGIA DISPONIELE NETA 72,865 100.00%

ENERGIA REGISTRADA NETA 60,068 82.44%

PERDIDAS ELECTRICAS TOTALES 12797 17.56%

PERDIDAS TECNICAS 4,564.75 626%

PERDIDAS NO TECNICAS 823225 1130%

Cuadro 4.15; Balance de energia

4.7.2 Balance de Potencia

El balance de potencia se realiza con los datos de pérdidas técnicas y no técnicas
obtenidos en la tesis de Lucio Rivera; éste se lo debe realizar para el intervalo de
demanda, cuando se tenga la maxima demanda del caso analizado. Aplicando la ecuacion

3.6 de determina la demanda registrada méaxima del area estudiada.

Dpmze = 16,891 - 3,190 = 13,701 MW

DEMANDA DEMANDA
. DESCRIPCION MW] %]
DEMANDA DISPONIBLE MAXIMA 16.891 100.0C
DEMANDA REGISTRADA MAXIMA 13.701 81,11
DEMANDA PERDIDAS ELECTRICAS 3.190 18.89
DEMANDA DE PERDIDAS TECNICAS 1.337 7.52
DEMARNDA DE PERDIDAS NO TECNICAS 1.853 10.97

Cuadro 4.16: Balance de Potencia de la ciudad de Ibarra™

A continuacién se analiza los efectos que se producen por la disminucién de pérdidas
técnicas y no técnicas. La reduccién de pérdidas técnicas tiene como consecuencia la
disminucién de las inversiones, ya que se logra reducir los requerimientos de demanda,
asl como también, los de generacién propia y compra de energia a otros sistemas
eléctricos. Mientras tanto, la reducciéon de pérdidas no técnicas tiene como efecto el

incremento de la enmergia facturada, la empresa distribuidora logra recaudar recursos
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econémicos que eran evadidos del pago. De alli la importancia en emprender programas

de control y reduccion de pérdidas técnicas y no técnicas.

4.8 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS NO TECNICAS
PREDOMINANTES

De la evaluacién de los componentes de pérdidas no técnicas, se puede obtener el

porcentaje de contribucién de cada uno en funcién de las pérdidas no técnicas de Iharra.

En el cuadro 4.17, se presenta los valores obtenidos de cada componente de pérdidas no

técnicas, comparados con el total de pérdidas no técnicas para la ciudad de Tbarra,

COMPONENTES DE ENERGLA PERDIDA PORCENTAJE
PERDIDAS NO TECNICAS [MWh/aia] PERDIDAS NO TECNICAS
FRAUDE 6,237.12 76.37%
ERRORES EN MEDIDORES £45.30 10,27%
ALUMBRADG PUBLICO 596,92 7.25%
ERRORES DE LECTURA Y FACTURACION 496.65 6.03%
USUARIOS SIN MEDIDOR. 5.59 0.07%
USUARIOS DIRECTCS 0.67 0,01%
PERDIDAS NO TECNKCAS TOTALES 8,232.25 100.00%

Cuadro 4.17: Componentes de pérdidas no técnicas.

En los resultados obtenidos, se aprecia que las pérdidas no técnicas por fraude
representan el 76.37 % del total de pérdidas no técnicas, de alli que, en los programas de

control y reduccién de pérdidas se debe poner mas énfasis en reducir este componente.

49  APLICACION DE MEDIDAS DE CONTROL Y REDUCCION DE
PERDIDAS NO TECNICAS

El presente estudio estd dirigido a evaluar y determunar los componentes mas

predominantes de pérdidas no técnicas, debido a la importancia que significa para la

empresa recuperar esta energia perdida.
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En la evaluacién de los componentes de pérdidas no técnicas, se puede mencionar que
los mas predominantes son: fraude, errores en medidores, alumbrado plblico y errores

de lectura v facturacién, los demds son minimos.
4.9.1 Control y Reduccién de Pérdidas por Fraude

El factor mas importante para el control de pérdidas por fraﬁde, ‘es la medicién en
transformadores de distﬁbucién de cada alimentador primario para detectar a los
infractores; ademads, se debe realizar un chequeo total de las instalaciones de los usuarios.
Una de las herramientas mas efectivas para el control de infractores constituye la
auditoria de facturacién, en este proceso se detectan los cambios bruscos y sostenidos

del consumo de energia eléctrica. En una auditoria se debe incluir informes de:

. Variaciones bruscas de consumos con respecto a los datos histéricos.
. Lecturas fuera del rango con respecto al estrato al que pertenece el usuario.

. Consumo de infractores que deberian estar desconectados.

En la evaluacién de los componentes de pérdidas no técnicas, se puede notar que la
mayor recuperacién de pérdidas por fraude se encuentra en la tarifa comercial; de alli

que, las medidas de control deben estar dirigidas en su mayoria al sector comercial.

La principal medida de control de infractores, consiste en realizar mediciones en
transformadores de distribucién de cada alimentador primario; ademas, se debe
complementar con el control de los consumos histéricos de los usuarios pertenecientes al
transformador estudiado, Una vez identificados los usuarios infractores, se revisan las
instalaciones de la acometida y medidor; ademas, se indica el peligro al que se someten
por manipular las instalaciones, el perjuicio que ocasionan a la empresa y las sanciones

que les puede acarrear,
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4.9.2 Control y Reduccion de Pérdidas por Errores en Medidores

La principal medida de control, consiste en realizar un barrido de los sectores en donde
no se han revisado los medidores, mediante el mantenimiento de estos y sustituir los

obsoletos,

Estas medidas no son posibles si no se detectan los medidores defectuosos, por lo que
los programas de control deben incluir una revisién en varios sectores de la ciudad,
dando mayor prioridad, a los medidores obsoletos y a los usuarios que tengan mayor
consumo de energfa; en tanto que, para los clientes especiales se debe realizar un control

de los transformadores de medicion,
4.9.3 Control de Pérdidas por Errores de Lectura y Facturacién

Se debe tener bien organizados los procesos de lectura y facturacion, para lograr un buen

control de pérdidas por este concepto; recomendandose lo siguiente:

] Identificacién clara y documentada de las instalaciones.

. Se debe tomar lecturas a los grandes éonsumidores con mayor periodicidad que al
resto de los consumidores.

. Realizar rotacién de lectores por las diferentes rutas, a fin de evitar posibles
fraudes que se cometen con la complicidad de éstos.

. Supervisar las lecturas, para evitar datos erroneos.

. Se recomienda la instalaciéon de medidores en lugares visibles, para dar inayor

facilidad a la toma de lecturas®.
Con los resultados obtenidos, se observa que los mayores errores de lectura se cometen

en la ruta de mas dificil acceso, debido a que los lectores hacen Unicamente una

estimacién de la lectura,
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En el balance anual realizado por la empresa distribuidora, no estdn consideradas las
pérdidas por errores de lectura y facturacion, porque la energia que se pierde se recupera

mes a mes mediante las refacturaciones.
4.9.4 Control de pérdidas por Alumbrado Publico

La principal medida de control para corregir las pérdidas no técnicas por alumbrado
publico, es por medio de una base de datos que guarde la informacion referente al
nimero de luminarias existentes e incrementadas. Asi como también, los cambios de
luminarias que se realizan. Esta medida es la base para calcular con gran aproximacion la
energia consumida del alumbrado publico y asi disminuir el error que se comete en la

estimacion por parte del Departamento Comercial.

En los resultados obtenidos, se observa que en la ciudad de Tbarra y su area de
influencia, existen pérdidas no técnicas por alumbrado publico; de alli 1a necesidad de
realizar el cambio de luminarias de vapor de mercurio y mixtas a vapor de sodio por ser
éstas ultimas mas eficientes. Otra medida complementariza, serfa aumentar el porcentaje
de pago por alumbrado publico que actualmente se cobra a los usuarios del area de

concesion,
4.9.5 Control de Pérdidas por Usuarios sin Medidor

I.a medida mas importante para recuperar la energia que se pierde por usuarios sin
medidor, consiste en instalar medidores a cada uno de €stos, para eliminar el error que se
comete en la estimacién del consumo facturado, que es determinado por parte de la

seccion de acometidas y medidores.
De los resultados obtenidos se observa que la energia que se pierde por usuarios sin

medidor es minima, la misma que es insignificante en comparacion con el resto de

componentes de pérdidas no técnicas ya mencionadas, Dentro de este tipo de usuarios el
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que mas contribuye es TV, Cable, por lo que la principal medida de control seria
mediante la instalacién de un medidor digital que mida demanda y energia en la salida del

alimentador troncal de TV, Cable.
4.9.6 Control de Pérdidas por Usuarios Directos

Una medida de control, consiste en vigilar las instalaciones en las redes de distribuciéon
por parte del Departamento de Mantemimiento. A los infractores hallados, se los debe
incorporar a la categoria de suscriptores. Ademés, se debe difundir campafias de

concientizacién acerca del pehgro al que se exponen al realizar conexiones clandestinas.

De los resultados obtenidos se concluye que en las areas aledafias al mercado Amazonas
y sectores marginales de la ciudad, se presentan conexiones clandestinas. Para recuperar
la energia hurtada, se debe realizar un control diario y cuidadoso de las instalaciones de

las redes de distribucion secundaria en estos sectores.
4,10 RESULTADOS OBTENIDOS

Las pérdidas eléctricas de la ciudad de Ibarra se determinaron mediante la diferencia
entre la energia disponible y la energia facturada. Mientras tanto las pérdidas técnicas se
calcularon en la tesis de Lucio Rivera ya mencionada, y las pérdidas no técnicas se

obtuvieron por medio de la deferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas.

Para la obtencion de los componentes de pérdidas no técnicas se recurrié a métodos que
permitieron evaluar cada uno de éstos. A continuacién se describe en resumen’ las
técnicas empleadas para desagregar cada uno de los componentes de pérdidas no

técnicas,
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. Las pérdidas no técnicas por alumbrado pablico, se calcularon mediante la
diferencia entre la energia consumida obtenida del censo de luminarias y semaforos
v la energia facturada por este rubro.

. Para determinar las pérdidas por fraude, se recurrid a técnmicas de muestreo
aleatorio estratificado sesgado. Se definié 9 muestras de diferentes tarifas y
estratos con un total de 388 usuarios. Los resultados obtenidos se extrapolaron al
area total estudiada.

. Mediante una muestra simple de 90 medidores al azar, se determiné la energia
perdida por errores en medidores en la muestra. Este resultado se extrapolé al caso
total analizado.

. Las pérdidas por usuarios sin medidor, se calcularon mediante la diferencia entre la
energia consumida obtenida por medio del censo de carga y la energfa facturada.

. Mediante el censo de carga, se determind la energia que hurtada por conexiones
clandestinas.

. Para calcular las pérdidas por errores de lectura y facturacion, se recurrio a la toma
de una muestra de 60 usuarios al azar. Este resultado se extrapold al caso total

estudiado,

En el cuadro 4.18 se presenta en forma detallada los resultados obtenidos del estudio de

pérdidas eléctricas realizado para la ciudad de Ibarra.

PORCENTAJE
DESCRIPCION &%ﬁiﬁ ENERGIA

DISPONIBLE
ENERGIA DISPONIBLE NETA ; 72,855 100 %
ENERGIA REGISTRADA NETA § 60,068 82.44 %
PERDIDAS ELECTRICAS TOTALES ‘ 12,797 17.56 %
PERDIDAS TECNICAS ; 4,564.75 £.26 %
PERDIDAS NO TECNICAS 823225 11.30 %
FERDIDAS POR ALUMBRADO PUBLICO 596.92 0.82 %
PERDIDAS POR USUARIOS SIN MEDIDOR 5.59 0.0077 %
PERDIDAS POR USUARIOS DIRECTOS | 0.67 0.0009 %
PERDIDAS POR FRAUDE ‘ §,287.12 8.63 %
PERDIDAS POR ERRORES EN MEDIDORES 845.30 1.16 %
PERDIDAS POR ERRORES DE LECT. Y FACT, 495.65 0.68 %

Cuadro 4,18; Resultados obtenidos del estudio de pérdidas eléctricas para Ibarra.
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La metodologia expuesta, da una vision clara de la contribucién de cada componente de
pérdidas no técnicas; ademas, se logra identificar los sectores, estratos y tarifas donde se

concentran la-mayor cantidad de usuarios fraudulentos.

411 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Con la aplicacion de ciertas medidas de control y reduccién descritas en el numeral 4,9
del presente capitulo, es posible recuperar un porcentaje de pérdidas no técnicas para la

ciudad de Ibarra.

En el cuadro 4.19, se presenta la energia recuperable de los componentes de pérdidas no
técnicas por: fraude, errores en medidores, usuarios sin medidor y usuarios directos. Las
pérdidas no técnicas por alumbrado piblico no son tomadas en cuenta, por tratarse de
energia que se puede recuperar, mediante el incremento del porcentaje de alumbrado
publico que pagan los usuarios del area de concesidon, Mientras tanto, que las pérdidas
por errores de Jectura y facturacion no inciden en los resultados, porque son facilmente’
recuperables por medio de las refacturaciones que se realizan cada mes; y éstas no

inciden en el balance anual de pérdidas eiéctricas.

COMPONENTE DE PERDIDAS | ENERGIA
NO TECNICAS [MW h/afio]
FRAUDE 6,287.12
ERRORES EN MEDIDORES 845.30
USUARIOS SIN MEDIDOR 5.59
USUARIOS DIRECTOS 0.67
TOTAL 7,138.68

Cuadro 4.19 Energia de pérdidas no técnicas recuperable

* %k * ok * % * %

En este capitulo se ha presentado una metodologia basica para la identificacidén y

discriminacion de pérdidas no técmicas, basandose en la teoria desarrollada por los
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estudiosos de esta tematica, y aplicadas con éxito en varias empresas eléctricas del pais y

Sur América.
Se debe recalcar que la aplicacién de una metodologia adecuada debe ajustarse a la

. realidad técnica, econdmica y administrativa de la empresa distribuidora, Ademas, se

debe tomar en cuenta el nivel cultural y econdmico de la poblacion servida,

CAPITULCO TV ‘ TESIS



Pag, 106
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

CAPITULO V

PLANTEAMIENTOS PARA EL. CONTROL Y
REDUCCION DE PERDIDAS NO TECNICAS

5.1 INTRODUCCION

La reduccion de pérdidas eléctricas, es un objetivo que involucra proyectos a corto,
mediano v largo plazo. El bajo indice que se logre alcanzar en una empresa
distibuidora, que presente altos niveles de pérdidas, dependera de la habilidad con que
se logren aplicar los criterios de ingenieria, siendo el nivel de pérdidas el reflejo de la

calidad de la administracidén que se tengan en la empresa.

Para lograr controlar las pérdidas técnicas y no técnicas, se debe poner en prictica un
plan de accién integral para adecuar la estructura, métodos y procedimientos, con el fin
de establecer un seguimiento de mediciones, operaciones y control administrativo del

sistema eléctrico.

A continuacién se presenta un esquema detallado de un plan de acci6n integral, para
conocer el funcionamiento global de la empresa distribuidora, con la finalidad de
mejorar la eficiencia en el aspecto técnico, administrativo. Una vez logrado esto, se
puede alcanzar mayor eficiencia en el proceso de distribucién de energia eléctrica al

consumidor. |
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OBJETIVO DE LA EMPRESA
ELECTRICA

!

DIAGNOSTICO

'

PRESENTACION DE LA
PROBLEMATICA

EVOLUCION DE % EXP
o pemoooy |, | Smmcnre
TECNOLOGIA DE ME]?]DAS ELECTRICAS

v

LIMITACIONES

v

SELECCION DE
MEDIDAS PE— CONTROL Y
l MONITOREQ

EVALUACION DE
RESULTADOS

A 4

PLAN DE ACCION
INTEGRAL

T

’ IMPLANTACION DE TRABAJO HACIA EL

PROGRAMAS ENTORNO

Figura 5.1: Plan de Accién Integral Para e! Control y Reduccién de Pérdidas

Eléctricas.
Objetivo de la Empresa Eléctrica

El objetivo de una empresa de eléctrica, es explotar la distribucion y venta de energia

dentro de su 4rea de concesion, con la mayor calidad de servicio y con ia maxima
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ganancia posible, dentro del pliego tarifario previsto. En este marco las pérdidas

eléctricas deberan ser minimas.
Diagndstico

Para establecer la situacidn actual del sistema en el aspecto técnico, administrativo y
organizacional de la empresa eléctrica, es necesario conocer el pasado para establecer

una tendencia,

El presente diagndstico, se obtuvo luego de realizar un estudio y evaluacién de pérdidas
técnicas y no técmicas para la ciudad de Ibarra. Las pérdidas técnicas fueron
determinadas en la tesis de Lucio Rivera para el mismo caso analizado; éstas se
obtuvieron por medio de la modelacién del sistema primario, analisis de carga en
transformadores de distribucién y céleulo de pérdidas técnmicas en acometidas vy
medidores, el valor porcentual obtenido fue de 6.26" % de la energia disponible para
Ibarra. Las pérdidas no técnicas, son el resultado de la diferencia entre las pérdidas
totales y las pérdidas técnicas, determindndose un valor de 11.30 %, de la energia

disponible en la ciudad.

Se debe recordar, que el indice de pérdidas técnicas refleja el nivel de ingenierfa que se
esté aplicando, mientras tanto el indice de pérdidas no técnicas refleja la eficiencia

administrativa y el nivel socio-econdémico de los abonados del area de concesién.

Nunca antes se realizé un estudio sobre control y reduccion de pérdidas eléctricas, por
tal motivo se detectan altos indices de pérdidas. En la actualidad, se realizan
inspecciones al suministro de energia, con el objeto de recuperar parte de la energia que

es evadida del pago.
Las pérdidas no técnicas tienen diversos origenes, la mayor parte de ellos son de orden

administrativo, es por eso que se debe dar mayor importancia a la aplicacién de medidas

de control administrativo y asi lograr una reduccion de éstas.

CAPITULO V TESIS



Pag. 109
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

A continuacion se presenta una serie de sugerencias que se deben tener en cuenta en un

programa de control de pérdidas:

. Las inversiones que se realicen no deben ser superiores a los ingresos que se van a
obtener por su recuperacion. -

. Tener claro los mecanismos administrativos que estén disponibles, para poder
controlar y evaluar el desempefio de estos programas.

. Se debe tomar medidas de control, para evitar la recurrencia de pérdidas no
técnicas.

e  La existencia de politicas comerciales dirigidas hacia el cliente, que no dificulten
el proceso de la facturacién®.

. Es necesario realizar estudios de ingenieria de distribucién para conocer el

funcionamiento del sistema eléctrico y el nivel de pérdidas técnicas.

La reduccién de pérdidas no técnicas, conlleva a que la empresa distribuidora logre un
aumento en la recaudacién, debido a la recuperactén de la energia evadida del pago. Por
esto, en el presente capitulo, se pone mucho énfasis en adoptar medidas de control y

reduccion de pérdidas no técnicas.

Como consecuencia de la reduccién de pérdidas técnicas, se obtendria una disminucién
de la demanda, generacion y compra de energia, lo que implica reducir las inversiones

en construccidn de nuevas centrales de generacion y el crecimiento del sistema.

52 METODOS GENERALES PARA EL CONTROL Y REDUCCION DE
PERDIDAS NO TECNICAS

Antes de plantear medidas generales que tiendan a controlar y reducir las pérdidas

eléctricas, se deben conocer los problemas que contribuyen para estas pérdidas.

CAPITULO V TESIS



Pag. 110
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

5.2.1 Presentacién de la Problematica

La siguiente descripcion determina ios problemas que originan un elevado indice de

pérdidas.

. Deficiencia en los sistemas de medicién de magnitudes eléctricas al nivel de
subestaciones,

. Nunca se ha realizado un estudio de pérdidas eléctricas.

. Falta de planificacién del crecimiento del sistema de distribucién, como

consecuencia de esto, se desconoce el funcionamiento global del sistema; mala
distribucidén de alimentadores primarios, los mismos que son excesivamente
largos, la ubicacién de las subestaciones no es la idénea porque estin ubicadas en
las partes periféricas de la ciudad, conductores saturados por la capacidad de

' conduccién que tienen, transformadores de distribucién sobrecargados vy
subutilizados, etc.

. Falta de aplicacion de ingenieria de distribucion, como consecuencia de esto, se
tiene desconocimiento sobre el estado de funcionamiento de los componentes del
sistemna de distribucion.

. Las atribuciones de Gerencia son muy limitadas, Asi, en caso de emprender
programas de estudios de ingenierfa eléctrica, tiene primero que recurrir al
Directorio y en instancia superior a la Junta General de Accionistas, para gue sea
ésta la que finalmente resuelva y autorice el pago para los estudios
correspondientes a este nivel; lo que se convierte en una verdadera traba para
conseguir el financiamiento de los programas que se quieran emprender,

. Debido al exceso de burocracia, existe mucho personal sin deﬁniéiones en sus
actividades, los mismos que entorpecen los tramites internos y éxtemos a su
debido tiempo.

. Por ser la empresa eléctrica una entidad publica, estd influida ﬁor la politica
existente en los gobiemos de turno, los mismos que presionan el ingreso de

personal adicional sin justificacién alguna, determinando asi aumentos
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desmedidos de la burocracia, por lo que se disminuyen los recursos econdmicos
de la empresa distribuidora.

Mejorar el procesamiento automatico de la informaciéon y lograr el acceso
universal al personal técnico.

Los inadecuados reglamentos y estatutos de la empresa, ocasionan indices
elevados de pérdidas, ya que constituyen verdaderas trabas para la ejecucién y
financiamiento de estudios de este tipo.

La asignacion de responsabilidades a los trabajadores, no es clara y transparente.
Las leyes generales dictadas por el CONELEC son demasiado blandas, asi por
ejemplo, el articulo 42 del Proyecto de Reglamento de Suministro del Servicio de
Electricidad hace referencia cuando el consumidor incurre en alguna infraccién
segtin los literales a), b), c), d), y e), el distnbuidor puede imponer multas a sus
infractores, para que paguen dentro de términos vy plazos que indique el
Distribuidor, lo que contribuye a que los usuarios no tengan temor en manipular
las instalaciones, con el objeto de evadir parte o todo el consumo de energia
eléctrica®®.

Falta de campaflas de educacion sobre el hurto y uso indebido de energia a los
habitantes del area de concesidén por parte de la empresa distribuidora.

Un problema mayusculo que se tiene, es la situacion econdémica del pais, lo que
contribuye a que los usuarios tiendan a cometer ilicitos, para poder evadir al pago
de las planillas.

La politica tarifaria implementada por El Gobierno Nacional, influye directamente
en el aumento de usuanios infractores, esto es consecuencia de la eliminacién del

subsidio a partir de un consumo mayor de 150 kWh/mes, para la tarifa residencial.

5.2.2 Identificacién de Medidas

5.2.2.1 Evolucién de la Tecnologia

La tecnologfa es uno de los aspectos que mas influye en la elaboracién de un plan para

el control de pérdidas, por el continuo avance que se tiene en la actualidad. Esto se
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puede constatar en todos los campos de la ingenieria, un ejemplo viene a ser los

instrumentos de medicidn digitales.

También se disponen de programas computacionales que constituyen una verdadera
ayuda en la determinacion de los pardmetros que intervienen en el programa de control
de pérdidas; ademés, permiten determinar el estado'actual del sistema de distribucion,
es asi el programa. D.P.A/G. herramienta poderosa para determinar la operacion del
sistema de distribucién, lo que ayuda a planificar adecuadamente la expansion del

sistema y disefiar un conjunto de protecciones adecuado para el caso analizado.

Otro de los campos en que intervienen los programas computacionales, es en el
almacenamiento de la informacion de los usuarios de la empresa distribuidora, ahora se
cuenta con programas para trabajo en red; en los que la informacion se puede obtener

desde cualquier terminal conectado al sistema.

Uno de los progresos mas relevantes, consiste en la fabricacién de aparatos eléctricos
muy eficientes, a continuacion se describen los siguientes ejemplos: lamparas de alta
eficiencia para aplicaciones residenciales, comerciales e industriales; el bombillo
fluorescente compacto que permite una reduccion del 75 % en el consumo de energia
eléctrica, asi como también las refrigeradoras son otra oportunidad importante para
disminuir el consumo de energia eléctrica. El consumo promedio de una refrigeradora
tipica en el periodo 1973 — 1989 ha bajado 52 % en Alemania y 40 % en los Estados
Unidos. Se prevé que para la presente década se logre una reduccion adicional del 50 %
en el consumo promedio del mismo tipo de equipo. La reciente legislacién de los
Estados U:nidos aprobd una ley sobre el consumo eléctrico maximo de refrigeradoras,
hizo que el 96 % de los modelos existentes en 1993 dejaran de ser fabricados, por no

. . . 19
cumplir con las nuevas especificaciones™.

}
1
La empresa eléctrica debe realizar campafias publicitarias sobre la ventaja de utilizar

lamparas fluorescentes compactas y refrigeradoras eficientes, esto tendria efectos
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inmediatos (micamente en el estrato de ingreso alto, mas no en los estratos de ingresos

medio v bajo ya que los resultados se darian a mediano y largo plazo.

Si los usuarios adquieren aparatos eléctricos més eficientes y bajan su consumo en las
horas pico, se logrard disminuir la demanda maxima, por tanto, se mejorara el factor de

carga, producto de esto, bajaran las pérdidas técnicas.

También se debe aprovechar la evolucién de la tecnologia en cuanto tiene que ver al
disefio de medidores de energia, Para los clientes especiales se deben instalar contadores

digitales, lo que permite reducir en gran manera su adulteracion,
5.2.2.2 Experiencia de Otras Empresas Eléctricas

A continuacién se presentan las experiencias de algunas empresas eléctricas y entidades

dedicadas al control y reduccién de pérdidas eléctricas:

La Empresa de Energia Eléctrica de Bogotd tiene en desarrollo un programa de
reduccién de pérdidas financiado por el Banco Mundial. Las Empresas Publicas de
Medellin estdn desarrollando otro programa para ser financiade con recursos de la
banca de fomento. El programa coordinado por F.EN. (Fondo Energético Nacional) se

desarrolla a través de dos acciones principales:

a.  Reducir los altos niveles de pérdidas, por medio de proyectos de remodelacion de
redes de distribucién, localizacién adecuada de subestaciones y centros de
transformaci6n, mejora en los sistemas de facturacion instalacién de contadores y
en general la ejecucién de medidas correctivas de caracter técnico, que se

identifiquen en los estudios como econdmicamente recomendables para cada

|
b.  Dotar a las empresas de una adecuada estructura organizacional interna, de tal

sistema distnbuidor.

forma que se puedan adelantar eficienternente los programas de distribucién

requeridos en el pafs, en un esfuerzo por compensar el atraso con respecto al
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planeamiento y ejecucién de los sistemas de generacién, subtransmision y

distribucién de energia eléctrica’,
Empresa Eléctrica de Bogotd

Las principales actividades desarrolladas por la Empresa Eléctrica de Bogota son las

siguientes:

. Reduccién de fraudes mediante la revision de las instalaciones de los usuarios.

. Legalizacion de los usuarios conectados en forma fraudulenta,

. Reduccidn del nimero de usuarios sin contador.

. Reemplazo de contadores dafiados.

. Calibracién de contadores.

. Sellamiento masivo de contadores e instalaciones de medicion.

. Revisién y mejora de los procesos de recaudacion y facturacion.

. Mejoras en las redes de distribucion mediémte la instalacién de condensadores, el

aumento de fos niveles de voltaje y el mantenimiento de redes viej as®,
Empresas Publicas de Medellin

Las Empresas Publicas de Medellin vienen desarrollando un programa de control de
pérdidas eléctricas, por medio de la optimizacion de las redes de distribucién, lo que
permitird una reduccién de pérdidas técnicas, con la implementacion de programas tales
como: aplicacién de capacitores en las redes primarias, reconfiguracion del sistema

primario, revision de las normas actuales para la construccidn de estas redes.

Adicionalmente a los planes mencionados, se comenzaron a estructurar una serie de
programas destinados a mejorar la calidad de la medida, a través de la calibracién
periédica de medidores, evitando que los usuarios alteren en su beneficio los registros

de sus consumos, ya sea por intervencién fraudulenta de los medidores, alteraciones a
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las instalaciones de las acometidas y un analisis del comportamiento de los medidores

para curvas de carga tipicas por sectores de consumo.
Chilectra Metropolitana S.A.

La experiencia méis efectiva en materia de programas para la reduccién de pérdidas de
energia, es la que ha llevado Chilectra Metropolitana S.A. Su accién se ha orientado a la

reduccion de las pérdidas no técnicas, las pérdidas técnicas se tas mantenia bajo control,

La empresa ha realizado estudios tendientes a determinar las pérdidas de energia con un
mayor nivel de desagregacion geografica, el proposito es mejorar la efectividad de las
acciones anti hurto para focalizar correctamente la asignacion de recursos destinados a

combatir este delito.

a.  En primer lugar, se requiere de una adecuada focalizacidn, caracterizacién y
cuantificacion de las pérdidas para cada sector o tipo de cliente y asi decidir
corectamente la combinacion de medidas a implementar,

b.  Laimplementacion de medidas debe ser integral para aplicar en forma conjunta y
coherente las medidas de proteccién de la red. Lo anterior representa la Gnica
estrategia que permite lograr resultados permanentes en el tiempo.

¢.  La combinacién de las medidas debe estar condicionada por las caracteristicas de
la poblacidn, por ejemplo el nivel socio-ecoﬂémico, el nivel de concentracién
geografica y de hurto. por cliente, el tipo de consumo que se dé a la energia
hurtada.

d.  La forma més eficaz de administracién de estas medidas, es a través de proyectos
especificos. En éstos se define claramente un responsable; las metas y objetivos
que se deben alcanzar en conjunto con los recursos y plazos asignados para

lograrlo.
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Como forma sistematica de reducir las pérdidas de energia, la empresa ha programado
medidas anti hurto de aplicacién general a toda la poblacidn. Las principales son las

siguientes:

. Realizar publicidad a través de la television, radio y prensa, cuyo objetivo es entre
otros, difundir .el concepto que el hurto es un delito y la manipulacién de las
instalaciones es peligrosa.

. Mediante personal ‘especializado, se realizan inspecciones masivas con el
proposito de detectar infractores.

. Sobre la base de la informacién proporcionada por los lectores, se revisa el estado

de los equipos de medida y se sellan nuevamente,

. A los infractores detectados, se les cobran los consumos evadidos y se los registra.
. Se otorgan facilidades de pago para regularizar las deudas por consumo.
. JTunto con el reparto de las facturas, se acompafian comunicaciones escritas

difundiendo el uso racional de energia, la estructura tarifaria y los servicios que
otorga la empresa.

. Las acometidas se realizan con conductor concéntrico e incorporando cajas
blindadas para evitar el acceso a los medidores. Simultaneamente, se estin
remplazando por este tipo de acometidas en algunas instalaciones existentes.

. Instalacién de transformadores de baja capacidad para no tener circuitos

. secundarios demasiado largos.

. La legislacion chilena sanciona el hurto de energia eléctrica con penas de prisién,
dependiendo del valor de la infraccién (desde algunos dias, hasta 3 afios de
carcel). Cuando el infractor es condenado y no tiene antecedentes penales, la pena

puede remitirse a controles periédicos de conducta del Poder Judicial®.

Enelvén C A
!
|

Enelvén de Venezuela, elabord un plan estratégico para reducir las pérdidas de energia.

. Adecuar a la empresa para atacar las pérdidas no técnicas.

CAFITULC V l TESIS



Pég. 117
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

. Disminuir la vulnerabilidad de equipos e instalaciones.

. Promover el castigo legal contra el fraude.

. Concientizar a la ciudadania vy al personal de la empresa a reducir el fraude.

. Mejorar los procesos de comercializacion y erradicar sus errores,

. Involucrar a los municipios en la lucha contra el fraude.

. Implantacién de la unidad de reingenieria, la cual tiene como responsabilidades

principales desarrollar disefios, especificaciones y normas de equipos e
instalaciones para el suministro y medicién de energia, asi como la ejecucién de

proyectos de sistemas de medicién y acometidas blindadas®.
5.2.3 Medidas Generales Para el Control y Reduccién de Pérdidas No Técnicas

Como se menciond en el capitulo TII, las pérdidas técnicas v las no técnicas estan
intimamente relacionadas entre si, de alli que no se puede aplicar medidas solo para el
control de pérdidas no técnicas. Es necesario saber todos los factores que contribuyan a
tener indices altos de pérdidas técnicas y no técnicas, por esto se presenta un plan de
accidén de control de pérdidas eléctricas, el mismo que tiene por objetivo controlar y
reducir las pérdidas eléctricas y conocer el funcionamiento de todos los componentes

del sistema de distribucion,

Antes de presentar un esquema general para el control de pérdidas no técnicas, es
necesario contar con el dato de desagregacién de €stas por componentes, para tener un

mayor control de los mas predominantes..

El control de pérdidas no técnicas se refiere al soporte técnico, humano, legal, que
posibiiite una reduccién del hurto de energia vy de los errores en los procedimientos de
Jectura v facturacién.

|
Una de las medidas para realizar el control y desagregacioén geografica de pérdidas no
técnicas, es por medio de mediciones sectorizadas por 4rea de servicio de primarios

como base para los balances particulares que permitan ubicar las zonas de mayor
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incidencia en nivel de pérdidas, actualizar catastros para asociar usuarios con

transformadores de distribucién y circuitos secundarios.

Automatizacién del proceso de control de pérdidas, desde la busqueda de infractores,
emisién y control de ordenes de trabajo, flujo de informacion de la investigacién de
campo, analisis de laboratorio de medidores, aplicacion de pliegos tarifarios v

sanciones,
5.2.3.1 Control de Pérdidas por Fraude

La medida mas importante para el control de pérdidas por fraude, es la deteccién de los
infractores. Por lo que la principal medida de control es la inspeccidén minuciosa a las

instalaciones de los usuarios e informacion de histéricos de consumo,

Una de las herramientas mas efectivas para la deteccion de infractores, es la auditoria en
la facturacién; en este proceso se encuentran los cambios bruscos y sostenidos de la
energia consumida. En el caso de grandes consumidores, se debe realizar una
inspeccion inmediata que permita determinar las causas de esta variacién. En el caso de
consumidores pequefios, la empresa distribuidora debe realizar una revisidén especifica
de sectores en donde se tenga duda de la existencia de usuarios infractores, Al realizar

una auditoria en la facturacién, debe incluir informes de:

. Variaciones bruscas de consumos con respecto a los datos histéricos,
. Lecturas fuera del rango con respecto al estrato de consumo.

. Consumo de suscriptores que deberian estar desconectados.

. Consumos estimados y de tarifa fija®.

Cabe notar, que las inspecciones no concluyen el momento en que se descubre una serie
de usuarios infractores, sino, que mds bien estas se deben realizar periédicamente para

descubrir el grado de renuencia de los infractores. Por medio de un ¢odigo de colores
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que se identifique a los infractores y el grado de reincidencia, con el fin de tener

ubicados a los que tienden a ser mas frecuentes,

En las inspecciones a clientes con tarifa de energia, se revisaron las instalaciones de
acometida y medidor minuciosamente. También se hizo un chequeo de los puentes de
corriente, voltaje y pifiones; a todos los que no tenian los sellos, se realizdé una

contrastacion.

Para el caso de grandes consumidores, se realizd una inspeccién mas minuciosa de las

instalaciones de la acometida, transformadores de corriente, potencial y el medidor.

A continuacion, se mencionan algunas anormalidades encontradas en Jas inspecciones
que se efectuaron a los usuarios; se encontrd un medidor de un usuario comercial del
estrato medio en infraccién, el mismo que fue revisado y se encontrd tela en el disco y
desconectado el puente de voltaje, por lo que se procedid a retirar el medidor para su
revisidén; pero a la semana siguiente, al tomar la lectura de éste para determinar el
consumo, se detectd que no marcaba el consumo, con lo que se puede concluir que no
fue revisado correctamente en el laboratorio o el usuario ya lo habia intervenido. Otro
caso que sucedid, esta relacionado con un medidor dado de baja por lo que se procedis a
colocar un nuevo, v al tomar las lecturas semanales, se encontré que éste no media el

consumoe, por lo que se recomienda sean revisados minuciosamente.

Adicionalmente a las inspecciones se deben establecer dos tipos de medidas de control

de pérdidas por fraude; Medidas correctivas y preventivas.

Medidas Correctivas
Una de las causas por las que se producen fraudes, es el bajo nivel de riesgo de sancidén
a los usuarios por parte de la empresa. Por lo que el programa de control de fraudes

debe incluir fuertes sanciones econdmicas v morales a los infractores detectados: como

el cobro del consumo evadido, corte del suministro, en caso de cambiar las leyes que
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gobiernan actualmente al sector eléctrico, se deberia dar parte a los juzgados para que
sean sancionados penalmente. Otra medida a tomar, es mediante la exposicion ptblica
de los usuarios que incurrieren en fraude, mediante publicaciones de prensa v radio,
especialmente para los grandes consumidores, cuya imagen publica sea bien reconocida.
En el caso de pequetios consumidores, se debe incluir el corte temporal del servicio.

Los cortes deben ser realizados por personal especializado, dotados de vehiculos
equipados para anunciar claramente que se trata de una unidad ejecutora de cortes de

servicio para usuarios fraudulentos.

Como sanciones econdmicas, se deben incluir fuertes y crecientes multas, de acuerdo a
la capacidad instalada o a la magnitud del fraude y aln mayores en el caso de
reincidencia. Las multas que se van a implantar deben ser una refacturacion por un afio

calendario sin importar cuando comenzd la infraceion.

Es muy importante que la aplicacidn de multas, se haga inmediatamente después de
detectado al infractor. Esto es con el fin de mostrar la eficiencia de la empresa en el
control de fraudes vy reducir la conciencia de impunidad entre los infractores’,

Medidas Preventivas

El objeto de las medidas preventivas, es minimizar la posibilidad de fraude en las

instalaciones y medidores de los usuarios.
Se puede considerar dos tipos de medidas para la prevencién de fraudes:

1. . Medidas tendientes a minimizar la posibilidad de alteraciones en los medidores y

acometidas (Medidas técnicas).

.l\.)

- Medidas tendientes a educar a los usuarios, acerca de los riesgos y consecuencias

del fraude (Medidas educativas).
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Se puede enunciar un conjunto de medidas técnicas que tienden a disminuir la

intervencion ilicita de los medidores:

Instalaciéon de los medidores en el exterior de las viviendas o establecimientos
comerciales.

Suministro e instalacién del medidor y conductores de acometida por parte de la
empresa distribuidora.

Instalacion de los medidores en cajas selladas, para que solamente puedan abrir
los téenicos de la empresa para su revision.

Proteccion de los medidores por medio de sellos, cuya violacién sea ficilmente
detectable.

Realizar un control de sellos, ingresando su numero en una base de datos, ademas,
se otorgara responsabilidad al personal encargado de su instalacion.

Se debe instalar sellos que protejan la cubierta del medidor, transformadores de
corriente, potencial y de la caja protectora del medidor.

Usar una codificacion de colores para sellos, de tal manera que se utilice un
determinado color para cada infraccion y nimero de reincidencia, este sistema de
implantacién de sellos de colores debe considerarse como una sefial de alarma, en
la que el lector tome las debidas atenciones cuando encuentre el color de sello que-
catalogue al abonado como infractor.

Para el caso de las acometidas, se debe utilizar conductores blindados para evitar
conexiones ilegales.

Aprovechar la experiencia que Chilectra Metropolitana tiene en el uso de
conductores concéntrlco‘s para acometidas, chapa de seguridad y cajas blindadas

para la proteccion de los medidores®’.

A continuacidén, se describen algunas medidas de educacién y difusién tendientes a

ilustrar al piiblico acerca de los riesgos y consecuencias del fraude:

Instalacion temporal de medidores en sitios con elevada proporcién de pérdidas

no técnicas. Esto permite localizar mas precisamente los sitios donde se produce

CAPITULO V ' TESIS



Pag, 122
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

el fraude y lo que es mis tmportante, ayuda a disminuir la reincidencia de frandes
por parte de los usuarios.

. Campafias educativas orientadas hacia los nifios en las escuelas. En estos
programas se les ilustra sobre las caracteristicas de la energia eléctrica, sus
ventajas y desventajas, el peligro que entrafia el contacto con las instalaciones
eléctricas y las consecuencias del hurto de energia.

. Campafias de difusion entre la poblaqién en general acerca de los riesgos que
conlleva el manejo de las instalaciones por parte de personal no calificado.

. Tlustracién al pablico sobre las consecuencias del fraude, tanto para la empresa
como para el infractor, Siendo las siguientes: sobrecostos para la empresa, pago

de altas multas y sanciones para el infractor”.
5.2.3.2 Control de Pérdidas por Usuarios Directos

El control de usuarios no suscriptores, consiste en incorporarlos a la categoria de
suscriptores, Cuando la empresa tarda demasiado tiempo en la instalacién de redes, en
sectores de nuevas urbanizaciones o asentamientos, es comun que los usuarios se
cuelguen de la red més cercana, provocando problemas para la empresa al presentarse

dafios por instalaciones deficientes, perjudicando a los usuarios que son legales.

Por estas razones es conveniente que la empresa realice la instalacién de medidores en
las zonas con alta incidencia de conexiones clandestinas. Como complemento de este
programa, es recomendable que se establezcan incentivos para la regularizacién de los
usuarios. Entre los incentivos, se debe dar facilidades de pago con intereses bajos, para

la instalacidn del medidor.

Para el caso de vendedores ambulantes, se debe realizar un censo de carga periédico
para determinar el monto a cobrar por medio de tarifa tipo fijo. Para casos especiales
como espectaculos publicos en circos, coliseos, estadios, etc. donde no se disponga de
medidor, se debe instalar un contador para determinar en forma exacta la energia

consumida,
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5.2.3.3 Control de Pérdidas por Errores en Medidores

La principal medida de control, consiste en remplazar los medidores defectuosos por
nuevos y ajustar los que estén descalibrados. Estas medidas no son aplicables si no se
detectan los aparatos defectuosos, por lo tanto, las medidas de control deben incluir un

programa de revision de medidores en varios sectores de la ciudad,

Para los grandes consumidores, se debe chequearlos a todos periddicamente; para el
caso de pequefios consumidores, realizar un muestreo periddico clasificindolos por
marcas y tiempo de instalado, para cada categoria se debe empezar con los medidores
mds antiguos, por esto la empresa debe tener un registro del afio de fabricacién de

medidores de los usuarios. -

Como parte del proceso de revisidn, es posible realizar la inspeccién de medidores,
conexiones de transformadores de medicion y chequeo de la acometida por parte de los
lectores, ya que medidores defectuosos pueden ser detectados ficilmente de esta

manera,

Como medida adicional, se debe adquirir medidores de marca y buena calidad sujetos

bajo las normas reguladoras, para lograr reducir pérdidas de este componente.

5.2.3.4 Control de Pérdidas por Errores de Lectura y Facturacion

Uno de los procesos que més influye en el control de pérdidas no técnicas, es el proceso
de lectura de medidores, por esta razén aquellas que sean organizadas, contribuyen al
éxito de las medidas. Se sugiere las siguientes recomendaciones:

. Identificacidn clara y documentada de las instalaciones.

. La lectura de medidores de grandes consumidores, se debe realizar por personal

propic de la empresa, con una periedicidad mayor que el resto de clientes.
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. Rotacion de los lectores en diferentes rutas con el fin de evitar fraudes que se
efectian con la complicidad de €stos.

. Supervision de los procesos de lectura para evitar datos falsos debidos a lectores
que no toman lectura alguna.

. Instalacién de medidores en lugares visibles y a una altura prudencial, para
facilitar la toma de lectura.

. Estimulo a los lectores que descubren irregularidades, mediante incentivos

morales,

Para el control de pérdidas en la facturacidn, es necesario verificar la informacién del
usuario que esté siendo utilizada en la facturacién. Los procesos de facturacién y
recaudacién, estan intimamente ligados con la organizacion administrativa de la
empresa, por lo que se debe controlar la eficiencia administrativa para tener éxito en el

control de pérdidas por facturacion.

5.2.3.5 Control de Pérdidas por Alumbrado Publico

Para tener un control de pérdidas por este rubro, es necesario realizar un censo detailado
de luminarias y seméaforos. Las luminarias, se deben identificar por tipo y capacidad,
dato necesario para determinar la energia consumida por alumbrado pablico.

Realizar censos periddicos para tener actualizado el nimero de luminarias y asi
comparar la energia consumida por éstas, con la energia facturada para obtener un

control constante de las pérdidas por éste rubro.

También se plantea realizar el cambio de luminarias de vapor de mercurio y mixtas por

vapor de sodio por ser mas eficientes.
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5.2.3.6 Control de Pérdidas por Usuarios Sin Medidor

Generar una base de datos de todos los usuarios con tarifa fija. En el caso de clientes
permanentes, instalar medidores para facturar correctamente el consumo, por lo que se

debe tener una cantidad suficiente de contadores para satisfacer la demanda de éstos,

En el caso de usuarios ocasionales, se debe realizar un censo de carga para determinar
en forma aproximada el consumo de éstos, o mediante la instalacién de medidores
durante una semana que es un periodo repetitivo para estimar el consumo mensual,
aunque esta medida conlleva a tener una cantidad suficiente de medidores destinados a

esta causa.
53 MEDIDAS SELECCIONADAS

Antes de mencionar las medidas que se pueden aplicar para el control y reduccién de
pérdidas eléctricas, se debe tener en cuenta las limitaciones que actualmente tiene la

empresa.

Las medidas que se puedan tomar, deben estar sujetas a las condiciones operativas y
administrativas de EMELNORTE S.A, de acuerdo a los reglamentos y estatutos
vigentes. El Gerente debe acudir al Directorio en caso de que los costos fueran
superiores a él autorizados. Si supera dicho valor, es la Junta de Accionistas la que
autorice en ultima instancia la aprobacion del proyecto. Para este tipo de proyectos, las
autoridades superiores deberian darle amplias facultades a la Gerencia para la

suscripcién y contratacidn inmediata.

Se debe cambiar los reglamentos que rigen en cuanto a la sancién de trabajadores
complices de los infractores; sancionar drasticamente, con multas, hasta el visto bueno,
dependiendo de la magnitud y gravedad del fraude. En cuanto a las sanciones que se
deben aplicar a los infractores, deben ser maybres. La empresa no deberia ser la que

sancione, sino entidades judiciales las que determinen la pena. Ademis, las
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responsabilidades asignadas deben estar muy claras para que las pruebas legales surjan

de inmediato,

Se debe tener en cuenta la aplicacién de medidas que han sido ejecutadas en otras
empresas eléctricas y adaptarlas a las condiciones técnico econdmicas v administrativas

existentes en EMELNORTE S.A.

A continuacion se presenta una serte de medidas que tienen por objetive eliminar los
problemas que originan este indice de pérdidas eléctricas y con esto reducir al minimo

posible,

. El Gerente de preferencia tiene que ser ingeniero eléctrico con una wvasta
experiencia en la gestion administrativa.

. Debe ser el Gerente quien tome la decision en emprender proyectos de control y
reduccién de pérdidas, adquisicion del material necesario para la ejecucién del
proyecto.

J Sancionar a los usuarios infractores en los juzgados, ya que el hurto de energia es
un delito comun, para que asi tengan temor en volver a cometer ilicitos.

. Realizar campafias de pubiicidad en los medios de comunicacién sobre el peligro
que acarrea la manipulacion de las instalaciones.

¢  La empresa debe realizar campafias de concientizacion a la poblacién a través de
las escuelas, colegios, indicando a los nifios y jovenes que el hurto de energia es
un delito que se puede castigar hasta con prision.

J Se debe realizar una planificacién adecuada del sistema de distribucién,
realizando un estudio de cargabilidad de transformadores de distribucién,
alimentadores primarios y circuitos secundarios.

. Se debe mejorar los sistemas de medicién tanto en subestaciones como en
alimentadores primarios; complementando con la adquisicion de instrumentos de
medicién, como analizadores de carga, registradores, etc. Anteriormente, se

disponia de un solo analizador de carga, con capacidad insuficiente de
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almacenamiento de datos, lo que dificultaba realizar estudios de cargabilidad de
transformadores, alimentadores primarios y circuitos secundarios.

. Se debe crear una unidad de inventarios, avalGos y adquisiciones, para que sea
ésta la llamada a adquirir los instrumentos de medicién adecuados. Otra accién de
esta unidad es tener actualizado los alimentadores primarios, transformadores de
distribucién, circuitos secundarios, numero y clasificacién de luminarias v demas
componentes del sistema de distribucion. Es necesario contratar ingenieros
eléctricos y tecndlogos para que el funcionamiento de esta unidad sea eficiente.

. Capacitar periodicamente al personal técnico, para que éste pueda dar las
soluciones mas idéneas a los problemas técnicos que existan en la empresa
eléctrica.

. El personal debe tener definidas las funciones a desempefiar, para el mejoramiento
global; con esto, se deben eliminar puestos que realmente no son necesarios para
disminuir la burocracia existente en la empresa.

. Concientizar al personal de ingenieros en aplicar criterios de ingenieria eléctrica.

) En la actual estructura organizativa de EMELNORTE S.A, no existe un
departamento de control de pérdidas eléctricas que seria el indicado en realizar
estudios de esta indole; ademas, en coordinacién con otros departamentos debe ser
el que elabore un plan de accidn integral que eliminen las causas que contribuyen
a tener indices de pérdidas altos, Otra de las funciones que debe tener esta unidad,
es realizar un control de los sistemas de medicidn de usuarios, control de
procedimientos en toma de lecturas, facturacidén y recaudacion; asesoria en la
adquisicién de medidores apropiados,

. El Centro de Cémputo debe promover la adquisicion de un programa para trabajo
en red que resuelva los conflictos que se tiene con la informacién de todos los
.usuarios de EMELNORTE S.A; ya que el actual estd saturado y toda la
informacién existente corre el riesgo de perderse, situacidén que ya ocurrid, por lo
que se dejé de facturar un periodo de tres meses.

. Se debe incentivar a los usuarios para que adquieran aparatos eléctricos mas
eficientes, tales como lamparas fluorescentes compactas, refrigeradoras eficientes,

etc. Para lograr un descenso en la demanda, medida que contribuye en gran
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manera a disminuir las pérdidas técnicas, Ademas, controla de manera indirecta
las no técnicas por la disminucién del consumo que evita al usuario a cometer
ilicitos para evadir parte de la energia consumida.

. Coordinacion entre los Departamentos de Operacion y Mantenimiento, Centrales
de Generacion y Subtransmisién y Unidad de Control de Pérdidas, para la
adquisicién de programas computacionales de ingenieria eléctrica que ayuden a

"determinar el funcionamiento de cada componente del sistema eléctrico. Y asi

emprender programas de ingenieria para mejorar el sistema eléctrico analizado.,

El presente estudio esta dirigido a la reduccion de pérdidas no técnicas, sin olvidar el
control de las pérdidas técnicas. Con las medidas generales mencionadas en los parrafos
anteriores se pretende controlar las pérdidas eléctricas. En el capitulo TV de evaluacion
de pérdidas se obtuvo los siguientes resultados: pérdidas no técnicas del 11.30 %, y las
pérdidas técnicas obtenidas en la tesis de Lucio Rivera son del 6.26 %, observando los
resultados, se debe dar mayor importancia al control y reduccién de pérdidas no

técnicas,

En forma general se puede seleccionar ciertas medidas que ayudan a controlar las

pérdidas no técnicas:

. Reduccién de fraudes mediante la revision de las mstalaciones de los usuarios,
. Legalizacion de los usuarios conectados en forma fraudulenta.
. Reduccidn del niimere de usuarios sin medidor,

. Reemplazo inmediato de medidores dafiados.

. Calibracién de medidores.

. Sellamiento general de contadores y transformadores de medicidn.

. Revisién v mejoramiento de los procesos de facturacion.

. Realizar un censo de luminarias existentes en forma periédica y sistematica®,
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Como forma sistematica de reducir las pérdidas de Ibarra, se han programado algunas
medidas anti hurto aplicadas en toda el area de Ibarra. Siendo las principales las

siguientes;
Publicidad

A través de la radio, televisién y prensa implementar campafias cuyo objetivo es,
difundir el concepto de que el hurto es un delito y la manipulacion sin control de las

instalaciones es peligrosa,

Inspecciones

Mediante personal especializado, permanentemente se realizaran inspecciones masivas

con el propdsito de detectar infractores®,

En el casc de consumidores con tarifa de energia revisar las instalaciones
periddicamente, especialmente en sectores donde se sospecha existe alta incidencia de

usuarios infractores.

Para el caso de consumidores de tarifa con demanda, hay que tener maés prolijidad en
revisar los equipos de medida y con intervalos de tiempo mas cortos que los clientes con

tarifa de energia.
Revisidn de Equipos de Medida

Sobre la base de informacién proporcionada por los lectores de medidores, se revisa el

estado de los equipos de medida y se sellan nuevamente®,
De los datos obtenidos en el anterior ¢apitulo, donde se realiza una desagregacién de

pérdidas no técnicas, se procede a tomar medidas que tiendan a disminuir y controlar los

componentes méas predominantes.
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5.3.1 Medidas Para Reducir el Fraude

Una de las medidas més importantes que se deben tomar, es la deteccion de infractores,
por medio de inspecciones periddicas a varios sectores de la ciudad. A continuacién se

describen varias recomendaciones para controlar las pérdidas por fraude:

. Realizar publicaciones en la prensa, radio y television de las sanciones que se
impondran a los infractores,

. Instalacién de medidores en el exterior de las viviendas,

. Proteccion de los medidores y transformadores de medida por medio de sellos de
seguridad, cuya violacién sea facilmente detectable; éstos deben ser resistentes a
las condiciones del medio ambiente.

. Para el caso de usuarios de tarifa con demanda, se debe hacer un censo de carga
instalada, porque el valor a pagar depende de la capacidad instalada.,

. Verificar el uso que le estan dando a la energia (tipo de tarifa), ya que sé encontrd
ciertos casos que no correspondian a la tarifa con que se facturaba.

. Incentivar a los lectores y empleados de la empresa por medio de premios morales
y econdmicos en caso de que detecten infracciones.

. Usar codificacion de colores para los sellos, con esto los lectores pueden

facilmente darse cuenta de un usuario infractor.

. Usar en lo posible conductores concéntricos para acometidas,
. Proteccion de los medidores por medio de cajas metalicas.
. Promover el castigo contra el hurto de energia eléctrica.

. Cobro del consumo evadido por un periodo de un afio, sin tomar en cuenta cuando
empezd a cometer este ilicito. '

. Corte inmediato del suministro, cobro de .reconexiéon y pago de gastos
ocasionados en la revisién del medidor. ‘

. Programas de difusidn orientadas a los nifios de las escuelas ubicadas en sectores

de bajos ingresos.
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. Mediante una base de datos, almacenar a todos los usuarios infractores, para que

en el futuro se tenga un mayor control.
5.3.2 Medidas Para Reducir Conexiones Clandestinas

A continuacidn se describen medidas que se deben tomar para controlar las conexiones

clandestinas:

. Realizar inspecciones periodicas en los sectores donde se tenga duda de la.
e)‘dstencia de éstos.

. Incorporarles a la categoria de usuarios suscriptores, reduciendo el periodo de
tramitacién, desde el ingreso de la solicitud de servicio hasta su instalacién de la
acometida y medidor.

. Incorporar leyes que sancionen como delito penal a los infractores, en el caso de
reincidencia, por medio de mulitas y suspenciones temporales del servicio.

. Si los infractores son de bajos ingresos, 1a empresa debe ampliar el plazo para que
puedan pagar los gastos ocasionados en la instalacién de la acometida y medidor.

. Realizar campafias periddicas sobre el peligro que conlleva conectarse
directamente de la red. Ademas, las sanciones que la empresa impone por estos

ilicitos.
5.3.3 Medidas Para Reducir Errores en Medidores

La medida mas importante, es el control rutinario de medidores, mediante la revisién y
calibracidén de éstos. El control se lo harz periddicamente en- varios sectores de la
ciudad, sobre todo 2 medidores viejos que son los que mas problemas tienen. En el caso
que se encuentren medidores obsoletos o con capacidad insuficiente, se deben
remplazar por nuevos, sin cargar el valor de la instalacion al usuario, porque éste no

tuvo culpa alguna.
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Tener un mayor control en la revision de medidores nuevos y usados, va que se
encontrd algunos casos en los que estaban sin funcionar o también descalibrados.
Adquirir contrastadores portatiles que mejoran la eficiencia y reducen el tiempo para su

calibracién.

Acudir a la informacién de los datos del medidor para ver el afio de fabricacién, clase,

tipo de medidor y capacidad para realizar un barrido de medidores obsoletos.
5.3.4 Medidas Para Reducir Errores de Lectura y Facturacion

Para reducir los errores que se cometen en la toma de lecturas, se debe tener en cuenta

los siguientes procedimientos:

. Tener identificada la direccion exaicta de cada usuario,

. En lo posible ubicar los medidores en el exterior de la propiedad o en lugares
visibles y de fécil acceso.

. Supervisar periddicamente los procesos de lectura, para evitar datos errados en la
foma de éstas por parte de los lectores.

. Rotacién permanente de lectores para evitar fraudes o lecturas falsas que se
realizan con la complicidad de éstos.

. En el caso de clientes especiales (de tarifa con demanda), realizar Inspecciones
esporadicas por parte de profesionales para controlar el funcionamiento de los
equipos de medicién y verificar la veracidad de los datos de consumo de energia y
demanda. ‘

. Instalar medidores registradores de demanda méaxima que tiene el cliente en el
periodo de facturacidon que generalmente es un mes.

. Realizar un_seguimiento en la digitacién de planillas de lectura y controlar el

cobro correcto del consumo que tenga el usuario.
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5.3.5 Medidas Para Reducir Usuarios Sin Medidor

En el caso de usuarios con tarifa fija permanentes, se debe obligar la instalacién de
medidores para evitar errores en la estimacion de consumo. Para usuarios ocasionales,
instalar medidores durante una semana para su estimacion del consumo mensual, Otra
medida mds econdmica consiste en realizar un censo de carga y calcular el consumo que

estos tengarn.
5.3.6 Medidas Para Reducir Pérdidas por Alumbrado Piblico

La medida més efectiva es realizar un censo periddico de luminarias, identificandolas
por tipo, capacidad y estado de funcionamiento; sustituyendo los componentes dafiados.
Incluir la actualizacidn permanente de luminarias en una base de datos. Para asi
determinar en forma correcta el consumo total. A esto se debe.sumar el consumo de

semaforos y letreros luminosos.

En caso de haber pérdidas en este rubro, se debe aumentar el porcentaje de pago en la
tarifa de alumbrado plblico. Otra medida que ha dado buenos resultados, es la
sustitucién de luminarias de vapor de mercurio y mixtas por vapor de sodio, que
resultan ser mas eficientes, con lo que se reduce el consumo de energia en este rubro,
Ademds de disminuir el pico de demanda méaxima del sistema de distribucién, se

reducen las pérdidas técnicas.

54  PLAN DE CONTROLY REDUCCION

5.4.1 Plan de Accién Integral

La concepciéon de un plan de accién integral de control de pérdidas eléctricas, de
caracter permanente y de largo plazo, incluye dos grupos de actividades: la puesta en
marcha de programas especificos de medidas de control de pérdidas, La creacion de un

entorno favorable, ain si se trata de medidas economicamente muy atractivas, apoyadas
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con los medios técnicos y econOmicos necesarios, es el soporte fundamental para

asegurar el éxito de la implantacién de programas especificos de control de pérdidas®™.

Antes de elaborar un plan de control y reduccidén de pérdidas, es necesario tener un
adecuado control de las medidas seleccionadas, para ver la eficacia de éstas, por lo que
es necesario se implante una unidad de reingenieria de medicién, ligada con el
departamento de servicios al cliente, la misma que tendria como responsabilidades
principales; desarrollar disefios, especificaciones y normas de equipos e instalaciones,
para el suministro y medicién de la energia que obstaculicen al maximo la posibilidad
de alteracion de los mismos, asi como el control y ejecucidn de proyectos planteados

para la reduccién de pérdidas eléctricas.

Para llevar a cabo estas responsabilidades, fueron definidas las siguientes actividades:

1. Desarrollo de disefios, especificaciones y normas para la instalacién de equipos.
2. Planificacion y programacion de los proyectos de reduccion de pérdidas.

3. Control de indicadores de avances de los proyectos planteados.

4. Dvaluacion de la efectividad de las medidas®.

5.4.2 Trabajo Hacia el Entorno

El desarrollo de un entorno favorable, requiere multiples acciones bien coordinadas,

dichas actividades son descritas a continuacion.,

Marco Legal
Modificacidén de las politicas energéticas y fiscales, para dar mayor prioridad a los
programas de reducciéon de pérdidas de energia, los aspectos mds importantes son:

Modificacién de las leyes que rigen para sancionar a los infractores, impulsar los

proyectos de reduccién de pérdidas.
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Publicidad

Realizar campafias en medios de comunicacién masiva como periddicos, radio y
television, sobre las sanciones y el peligro al que se exponen los usuarios que manipulan
las instalaciones del medidor y acometida, estas campaifias debe realizar la empresa a

largo plazo, hasta conseguir un cambio de mentalidad de la poblacion a la que sirve.
Educacion y Formacidn

Efectuar programas de educacién y formacién a la nifiez y juventud de escuelas y
colegios, indicando sobre los peligros y sanciones a que se expondrian por la
manipulacién de las instalaciones de acometida y medidor, para evadir el pago de todo o
parte del consumo eléctrico. Ademas, se debe instruir a profesionales, por medio de
curs-;os acerca de la problematica existente de altos fndices de pérdidas técnicas y no

técnicas.
5.4.3 Jmplantacion de Nuevos Programas.

Los programas a implementarse pueden ser a corto, medianc y largo plazo, segan las

metas que se tengan fijadas en el control y reduccién de pérdida eléctricas,
5.4.3.1 Programacion a Corto Plazo
A ejecutarse en el plazo de un afio.

a) Levantamiento integral de alimentadores primarios, transformadores de
distribucién y circuitos secundarios.

b)  Complementacién y modernizacién del sistema de medicién.

. Con medicion electronica en centrales, subestaciones y alimentadores primarios.

c)  Balances energéticos.

. Realizar balances generales y sistemadticos periddicamente,
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d)  Sistema informatico.

. Complementacién y modernizacién del sistema informatico para trabajo en red, lo

que permite uniformizar y agilitar el flujo de informacion en los diferentes usos

. 22
internos y externos™.

e)  Control de clientes especiales (base de datos indispensable).

. Correccion de datos: ruta, nimero de cuenta, nombre, direccidn, tarifa, ndmero de

medidor, etc.

. Seleccién de usuarios con probabilidad de uso ilicito de energia (teoria de

muestreo aleatorio estratificado), consumos cero, bajos e irregulares.

Investigacioén de campo

Ubicacion del usuario

Actualizacion de datos.

Actualizacion del censo de carga instalada, especialm_ente para los clientes
con tarifa de demanda.

Verificacidn de las instalaciones antes del medidor.

El manejo de sellos debe tener un responsable que debe responder por el
sello instalado.,

Verificacidn de sellos numero y estado,

. Chequeo del equipo de medicién (medidor patrén y contrastador).

Verificacién de datos de placa de transformadores de corriente y potencial.
Verificacién de polaridad y relacién de transformaciéon de los
transformadores de corriente y potencial.

Chequeo de los analizadores de carga y demas herramientas de medicidn.

Informe.

. Cambio y reinstalacién de medidores,

Medidores en mal estado, fuera de clase o capacidad insuficiente.
Mantenimiento.

Contrastacion. |

Reinstalacion.

Informe, élasiﬁcacién de la infraccidén y resultados de revision de

. 2
medidores™,
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5.4.3.2 Programacion a Mediano Plazo.

A ejecutarse en el plazo de dos afios.

a)

b)

d)

Levantamiento integral del sistema.

Elaborar diagramas topolégicos, para modelar el sistema.

Alumbrado putblico.

Integracion de una base de datos que permita una actualizacién permanente del
nimero de luminarias, tipo y capacidad, para realizar el calculo de la energia
consumida por alumbradoe ptblico.

Balances particulares.

Que permitan ubicar las zonas de mayor incidencia de pérdidas, subestaciones,
alimentadores primarios y transformadores de distribucidn; se debe utilizar la
metodologia de desagregacion de pérdidas con datos de demanda y energia,
utilizar la demanda méxima del periodo analizado™.

Para lectura y facturacién.

Asociacién de usuarios a transformadores de distribucion.

Asociacién a alimentadores primarios,

Asociacidén a subestaciones de distribucidn para el caso de grandes
consumidores ™,

Automatizacidon del proceso de control de pérdidas.

Desde la bisqueda de infractores, emisién y control de érdenes de trabajo, flujo
de informacidn, cuantificacion de las refacturaciones, aplicacion de pliegos
tarifarios y sanciones, liquidacién de contravenciones, facilidades de pago,
emision de datos para informes, etc™. )

Control de clientela masiva (estratos medio y alto).

Correccion de datos; ruta, nimero de cuenta, nombre, direccién, tarifa, nimero de
medidor, etc.

Seleccién de usuarios con probabilidad de uso ilicito de energia (teoria de

muestreo aleatorio estratificado), consumos cero, bajos e irregulares.
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. Investigacion de campo.

Ubicacidn de usuario.

Actualizacion de datos.

Censos de carga.

Verificacién de instalaciones antes del medidor.
Verificacion de sellos, namero y estado.

Informe,

. Cambio y reinstalacion de medidores.

Medidores en mal estado o fuera de clase.

Mantenimiento,

Contrastacion.

Reinstalacion.

Informe, clasificacion de la infraccidn y resultados de revisién de

medidores™,

5.4.3.3 Programacién a Largo Plazo

A ejecutarse a partir del tercer afio.

a)  Control de la clientela masiva (estratos medio y bajo).

. Correccion de datos ruta, numero de cuenta, nombre, direccidn, tarifa, nimero de

medidor, etc.

. Seleccidn de usuarios con probabilidad de uso ilicito de energia (teoria de

muestreo aleatorio estratificado), consumos cero, bajos e regulares,

. Investigacién de campo.

Ubicacién de usuario.

Actualizacidén de datos.

Censos de carga,

Verificacion de instalaciones antes del medidor.
Verificacidn de sellos, numero y estado.

Informe.
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b)

Cambio y reinstalacion de medidores.

. Medidores en mal estado o fuera de clase.

- Mantenimiento,

- Contrastacion.

= Reinstalacion,

" Informe, clasificacién de la infraccién y resultades de revisién de
medidores™.

Monitoreo permanente.

Del archivo de contravenciones y los clientes con probabilidad de registro

incorrecto del consumo

Mantenimiento depuracién bases de datos.

De alumbrado publico, de contraventores, de sellos, etc.

Estudio de pérdidas técnicas.

Estudios periddicos permanentes para optimizar cada etapa funcional, en funcién

del crecimiento de carga.

= Generacion.
= Transformadores de potencia.
= Subtransmision.

. Alimentadores primarios.

] Circuitos secundarios.

. Acometidas y medidores.

= Transformadores de distribucion.

= Alumbrado piblico.

Adicionalmente se debe realizar la simulacion de la operacién, mediante curvas
tipicas de carga, para determinar las pérdidas en lineas de subtransmision,
tranéformadores de potencia, alimentadores, transformadores de distribucion,
circuitos secundarios, acometidas y alumbrado publico.

Canipaﬁa de educacion.

Dirigida a funcionarios, trabajadores, clientes, constructores, fabricantes,

proveedores, acerca de sus acciones en el uso eficiente de la energia eléctrica {uso

CAPITULC'V TESIS



Pig. 140
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

de aparatos eléctricos eficientes con bajo nivel de consumo) y la concientizacion

de la obligacién de pagar por el uso del servicio de la energia eléctrica™,
5.4.4 Recursos Necesarios

Las acciones de control serdn mas efectivas con el apoyo total de la administracién para

que se cuente con los recursos necesarios y con la oportunidad debida.

a)  Recursos humanos.
. Es fundamental contar con personal calificado técnica y moralmente para el

trabajo de campo, laboratorio tramites admintstrativos, etc,

- Ingenieros eléctricos.
- Tecndlogos eléctricos o electromecdnicos.
- Teécnicos electricistas

. Analista programador.
. Choferes electricistas.

. Se conformardn grupos de dos personas, optimizando el trabajo, con la
automatizacién de los procesos de busqueda de infractores, regulacién de las
contravenciones y posterior seguimiento para evitar reincidencia, |

b)  Recursos técnicos.

. Los equipos de control deben tener capacidad operativa propia, de tal manera que
sus acciones sean inmediatas. A mas del archivo maestro de clientes; el equipo
basico de laboratorio y campo sera:
- Contrastador de mesa.

- Multimetros digitales,

- Analizadores de carga.

» Equipo de liniero.

. Medidores de arménicas.
. Microcomputadoras,

. Medidores patrones,

- Vehiculos,
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] Analizadores de circuitos.
n Herramientas.

n Monitores de energia.
s Pértiga.
*  Verificadores de los transformadores de corriente y potencial®?,

= Contrastador portatil.
5.4.5 Evaluacion de Resultados

Los beneficios del programa, se medirdn basidndose en la relacién beneficio/costo
resultante de la recuperacién energética y financiera durante la infraccién y los costos
incurridos mas los beneficios de la energia que se incorpora, a la facturacién mensual

futura, reduccién de pérdidas, incremento en la facturacién y recaudacion.
Sancion a las Infracciones

La infraccidn, serd sancionada de acuerdo a lo que establecen las leyes vy reglamentos
vigentes establecidos para el efecto. En cada uno de los casos se cobrard por reparacién
reposicién  del medidor o cualquier material rteemplazado de acuerdo a la

responsabilidad establecida: usuario—empresa.

Fondo de Contravenciones
Es conveniente que la recuperacién financiera, en una primera etapa, sea utilizada para
cubrir las necesidades de equipamiento de los grupos de trabajo de Control de Pérdidas,

con un procedimiento de adquisicion, que permita disponer de estos recursos en tiempos

previstos.
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o dke *ok o

El programa de control de pérdidas generé Beneﬁc‘ios para la empresa, ya que permite
mejorar las condiciones del servicio en la parte técnica y recuperar recursos financieros
perdidos por errores en el control de la clientela. Cualquier programa de control de
pérdidas tendra éxito si se-cuenta con el apoyo total de los organismos directivos de la

empresa distribuidora,
El trabajo de control de los clientes debe ser realizado bajo un marco jurtdico adecuado,

que salvaguarde los intereses de-la empresa y sancionen a quienes propician o gjecutan

acciones para el uso ilegal de energia eléctrica.
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE
MEDIDAS

6.1 INTRODUCCION

La reduccidn de pérdidas requiere de inversiones e implica asumir costos de operacidn
en el futuro. Los costos de reduccion de pérdidas, se compensan con los beneficios
econdémicos mediante ahorros al nivel de plantas de generacién y energia requerida;
ademas, se produce un incremento en la facturacion por la reduccidn de pérdidas no

técmicas de las empresas distribuidoras.

En el presente capitulo, se va a emplear una metodologia general para la evaluacién
econdmica y financiera, Su aplicacion requiere de un equipo interdisciplinario, el cual

debe estar compuesto por ingenieros, economistas y planificadores.

La evaluacién financiera, procura estimar el rendimiento de un provecto en términos de
recursos monetarios (precios de mercado) para un agente especifico. En la evaluacion
economica, se identifican los costos y beneficios que representan un flujo neto para el
conjunto de indi.viduos v entidades que componen una sociedad, v asi medir el

rendimiento del proyecto en términos de recursos reales para la sociedad como un todo®.

En el presente capitulo, se emplea el método de evaluacion segin la relacién

beneficio/costo. La utilizacidn de esta metodologia, responde a recomendaciones
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internacionales de crédito, que son las que financian los proyectos dentro del sector

eléctrico.

En el capitulo IV, se evaluaron los resultados de los componentes de pérdidas no
técnicas, determindndose que el fraude, es el gue mas contribuye; en menor grado, por
descalibracion de medidores, alumbrado publico, errores de lectura y facturacién; y en
minimo grado, constituyen 165 usuarios sin medidor y conexiones clandestinas, Por
consiguiente se debe destinar la mayor cantidad de recursos al control y_.reduccién de

usuarios fraudulentos,

En el capitulo V, se presentd un plan de control y reduccidn de pérdidas con una serie
de alternativas que la empresa puede considerar de acuerdo con los recursos asignados

dentro del presupuesto para la reduccién de pérdidas.

Se someteran a evaluacidn econodmica y financiera las pérdidas por fraude, errores en

medidores, usuarios sin medidor y usuarios directos.

Las pérdidas no técnicas por alumbrado publico no son tomadas en cuenta, porque se
pueden recuperar con el incremento del porcentaje por este rubro que pagan los
usuarios; mientras tanto, las pérdidas por errores de lectura y facturacidn, no inciden en
los resultados, por ser facilmente recuperables mediante las refacturaciones que se

realizan cada mes.

6.2 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacidén econdmica toma en cuenta los beneficios y costos de los proyectos desde
el punto de vista de la economia en su conjunto; y por tanto, determina si conviene o no

realizar el proyecto.

Un proyecto se considera atractivo, cuando los beneficios derivados exceden a los

costos asociados; por lo tanto, se deben determinar los beneficios y costos asociados al
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proyecto, Los beneficios constituyen ventajas en términos econdmicos que la empresa
recibe, los costos son gastos que se deben realizar para poner en marcha el proyecto

analizado,

Los costos de inversién se establecen de acuerdo a las caracteristicas del proyecto en
particular. Estos pueden tratarse de inversiones para instalaciones nuevas, ampliar o

mejorar instalaciones existentes con el fin de reducir costos e incrementar beneficios.

Para evitar los efectos de inflacion, tanto los beneficios como los costos, se tienen que

cuantificar a precios constantes de un afio.

Para determinar el costo anual equivalente del proyecto, se calcula en primera instancia
los costos de inversién del proyecto en el afio base o cero, mediante la ecuacién 6.1 se

determina el valor presente de la inversion.

VAN = — (6.)
1-(1+1)
Donde :
VP Valor presente del proyecto.
VAN Valor anual neto equivalente en el afio cero..
i : Tasa de descuento que tiene un valor del 12% %,
n : Vida ttil del proyecto®.

Los costos de inversidn se desglosan en las siguientes categorias:

. Mano de obra calificada.

. Mano de obra no calificada,
. Materiales y equipos.

. Imprevistos.

. Subsidios e impuestos.
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Relacion Beneficio Costo

La relacion beneficio costo, es el cociente del valor actualizado de los beneficios,

descontado el costo de operacién y mantenimiento y el valor actualizado de la inversidn.

Para que un proyecto sea favorable, la relacion B/C > 1, entre mayor sea esta relacion

mas prioridad tiene el proyecto.
Se utiliza la relacion beneficio/costo, por las siguientes razones;

a.  Eslametodologia més conocida a nivel latinoamericano.
b.  Es la recomendada por los organismos internacionales de crédito, los cuales

- .y ’ 2
financian en alta proporcion, los proyectos del sector eléctrico”,
6.2.1 Beneficios por Reduccidn de Pérdidas No Técnicas

Los beneficios econdmicos que se obtienen por la reduccion de pérdidas no técnicas, se

dividen en dos componerntes;

a.  El beneficio producido por la reduccidon del componente técnico, se valora
multiplicando la reduccion de los kWh por su costo marginal, calculado al nivel
de voltaje de entrega al usuario,

b.  El beneficio por la reduccion de pérdidas no técnicas, se convierte en un aumento

de los ingresos monetarios por el cobro de energia que fue evadida,
Se entiende como costo marginal, el cambio en los costos totales, cuando se presenta un
cambio pequeno en la demanda. Estos costos pueden cambiar de acuerdo con las

circunstancias regionales y con el tiempo®,

Los beneficios producidos por la reducciéon de pérdidas no técnicas, se detallan a

continuacion:

CAPITULO VI TESIS



Pig. 147
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

. Pérdidas por usuarios fraudulentos.
. Pérdidas por errores en medidores.

. Pérdidas por usuarios sin medidor.

Pérdidas por usuarios directos.

La energia recuperable de los componentes de pérdidas no técnicas mencionadas se

detalla en el cuadro 6.1.

COMPONENTE DE ENERGIA
PERDIDAS NO RECUPERADA
TECNICAS [MWh/agio]

FRAUDE 6,287.12
ERRORES EN MEDIDORES 845.30
USUARIOS SIN MEDIDOR 5.59
USUARIOS DIRECTOS 0.67
TOTAL 713868 |

Cuadro 6.1;  Energia recuperada de pérdidas no técnicas
Beneficios Obtenidos por Reduccion de Pérdidas No Técnicas por Fraude
En el cuadro 6.2, se indica los beneficios del proyecto que se obtendrian al aplicar

medidas correctivas de control, los mismos que podrian hacerse efectivos en un periodo

de 5 afios de iniciado el proyecto para reducir dichas pérdidas a valores cercanos a cero.

RANGODE | ENERGIA | VALORDEL | BENEFICIO
TARIFA CONSUMO | POR FRAUDE | CONSUMO |  ANUAL
[KWh] [MWh/ago] | [S/ por KWh] S/
COMERCIAL 0~150 1.571.59 241 378,753,190
Y 150 - 500 1.273.29 234 297,949 860
SERVICIOS 500--999999 | 1,587.61 285 452,468 850
0—150 540,14 177 95,604,780
INDUSTRIAL 150 — 500 90.02 191 17,193,820
500 — 959999 109.86 257 28,234,020
0150 489.79 205 100,406,050
RESIDENCIAL 150 — 999999 624.82 172 232 433,040
TOTAL 1.603,044.510

Cuadro 6.2: Beneficios por reduccion de pérdidas por fraude en a ciudad de Ibarra
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En el anexo 6.1 se presenta en forma detallada los valores de cada kWh de consumo
promedio, para las tarifas comercial-servicios, industrial y residencial con rangos de

consumo alto, medio y bajo.

Los beneficios netos obtenidos por la reduccion de pérdidas por fraude, se calculan de la
siguiente manera: con un tipo de cambio promedio de 4,800 sucres por dolar para el afio
1997%° con una tasa de descuento del 12 % y un periodo de 5 afios. Aplicando la

ecuacidn 6.1, se determina el beneficio anual por fraude cuyo valor es de US$ 92,646.

Beneficios Obtenidos por Reduccion de Pérdidas No Técnicas por Errores de

Medidores, Usuarios Sin Medidor y Usuarios Directos

La energia a recuperar en un plazo de 5 afios, al aplicar las medidas de control y
reduccién de pérdidas no técnicas por los componentes de errores en medidores,
usuarios sin medidor y usuarios directos, es de 851.56 MWh/afic para el area de Ibarra,
para esta evaluacién econdmica, se utilizé el precio de venta promedio de
EMELNORTE S.A. a los usuarios del area de concesion para el afio 1997, siendo éste
de S/. 182 por kWh*. El beneficio econémico obtenido por recuperar estas pérdidas no

técnicas es de S/, 154,983 920,

Aplicando la ecuacién 6.1 con los pardmetros econtmicos definidos anteriormente, se
determina el beneficio anual por los componentes de errores en medidores, usuarios sin

medidor y conexiones directas, cuyo valor es USS$. 8,957,
Beneficios Netos Obtenidos por Recuperacion de Demanda

Para la evaluacion econdémica de los beneficios obtenidos por recuperacién de la

demanda evadida por los clientes especiales y de tarifa con demanda, se aplica la
1

siguiente metedologia,
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Para determinar el porcentaje del consumo de energia que tienen los clientes especiales
y de tarifa con demanda frente a los usuarios normales, se tomo los datos del consumo
del mes de junio 1997 registrado en Ibarra, como se indica en el cuadro 6.3; éstos fueron

obtenidos del anexo 4.5.

TARIFA NUMERO CONSUMO
USUARIOS [KWh/mes]
BA 7 4,024
CD 42 75,641
oD 16 27,747
19 55 32,339
BSPECIALES 120 863,165
TOTAL 240 1,002,916

Cuadro 6.3:  Consumo de clientes especiales y con demanda de un mes de referencia

El consumo de los usuarios normaies de la ciudad de Ibarra, es de 4,117,148 kWh/mes,
valor obtenido del anexo 4.5, con los resultados del cuadro anterior, se determina el
porcentaje de consumo de usuarios especiales y usuarios con tarifa de demanda, dando
un valor del 19.59 % del consumo total. Aplicando el mismo porcentaje a las pérdidas
no técnicas por fraude, siendo ésta de 6,287.12 MWHh/afio, se obtiene la energia perdida

por fraude de clientes especiales y con demanda, cuyo valor es de 1,231.65 MWh/afio.

Con el factor de carga calculado en Ia tesis de Lucio Rivera, cuyo velor es 0.493" se
determina la demanda maxima de estos usuarios, siendo ésta de 285.19 kW, que resulta
ser la demanda que sé puede recuperar. El precio de venta de cada kW de demanda para
usuarios especiales en el afio 1997 es S/, 16,550%, para cada mes de consumo, de alli
que el valor de cada kW de demanda para el periodo de un afio es S/, 198,600, Para esta
_evaluacion se utilizo el precio de la demanda para el periodo de un afio. Bl beneficio
econdmico obtenido por recuperar la demanda evadida de clientes especiales y de tarifa

con demanda es de S/, 56,638,734,
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Aplicando la ecuacién 6.1 con los parametros economicos definidos anteriormente, se
determina el beneficio anual por la demanda evadida de clientes especiales y de tarifa

con demanda, cuyo valor es US$. 3,273,
Beneficios Netos Obtenidos por Recuperar Pérdidas No Técnicas

Con la correcta aplicacion de las medidas de control y reducciéon de pérdidas no
técnicas, se lograria recuperar 7,138.68 MWh/afio de energia perdida por fraude, errores

en medidores, usuarios sin medidor y usuarios directos.

Los beneficios econdomicos totales obtenidos por la correcta aplicacidn de las medidas

de control y reduccion de pérdidas no técnicas, son de USS. 104,876,
Costos de Inversion y Mano de Obra

En los anexos 6.2.1 y 6.2.2, se presentan los costos de inversion y mano de obra que se
deben realizar, siendo éstos de US$ 152,008, Aplicando la ecuaciéon 6.1 con los
parametros definidos anteriormente, se determina el costo anual de inversidn v costo de

mano de obra cuyo valor es de US§ 42,168.

Mediante la relacion beneficio costo, se determina si el proyecto es econdmicamente

factible.
B/C = 104,876 / 42,168
Donde la relacion

B/C=2.49

Por ser la relacion beneficio costo mayor que 1, el proyecto de control v reduccién de

pérdidas no técnicas para la ciudad de Ibarra, es econémicamente factible,
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63 EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera, procura estimar el rendimiento del proyecto en términos de
recursos monetarios, por esto, se la realiza utilizando los precios de mercado para cada

proyecto en particular,

La evaluacion financiera es importante para la empresa que invierte en el proyecto, ya
que indica la factibilidad de los costos para que puedan ser cubiertos oportunamente;
ademas, determina la rentabilidad financiera de la inversion, aportando coﬁ informacidn
para la empresa para realizar comparaciones del proyecto con otras oportunidades de

inversion.

En vista de que los proyectos significan una recuperacion de ingresos para la empresa
por concepto de energia consumida pero no pagada, es de esperar que los estudios sean

de buena rentabilidad financiera.

Para la evaluacion financiera, se tomara en cuenta la energia que se logrd recuperar de
las muestras para el estudio de los componentes de pérdidas no técnicas; de alli, se
determina los recursos monetarios recaudados, producto de esta recuperacion real de

energia. En el cuadro 6.4 se detalla la energia recuperada de las muestras.

COMPONENTE DE ENERGIA
PERDIDAS NO TECNICAS RECUPERADA

DE LAS MUESTRAS [MWh/aiio]
FRAUDE 72.66
ERRORES EN MEDIDORES 9.77
USUARIOS SIN MEDIDOR 5.59
USUARIOS DIRECTOS 0.67
TOTAL 88.69

Cuadro 6.4: Energia recuperada de pérdidas no técnicas
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Recursos Financieros Obtenidos por Recuperar Pérdidas No Técnicas por Fraude

En el cuadro 6.5, se presenta la energia recuperada de las muestras analizadas para

determinar las pérdidas no técnicas por fraude.

En el anexo 6.1 se presenta en forma detallada los valores de cada kWh de consumo
promedio, para las tarifas comercial-servicios, industrial y residencial con rangos de

consumo alto, medio y bajo.

RANGODE | ENERGIADE TARIFA BENEFICIO
TARIFA CONSUMO FRAUDE MEDIA ANUAL
[KWHh] [kWh/afio] [S/. por KwWh) [84]
COMERCIAL 0-150 18,160 241 4,376,560
Y 150500 14,720 234 3,444 480
SERVICIOS 500—959999 18,350 285 5,229,750
0-150 6,240 177 1,104,480
INDUSTRIAL 150 - 3500 1,040 191 198,640
500 — 999559 1,270 257 326,390
0-150 5,660 205 1,160,300
RESIDENCIAL
150959599 7.220 372 2,635,840
TOTAL 18,526,440

Cuadro 6.5: Recuperacién financiera obtenida de las pérdidas no técnicas por fraude

Los recursos financieros obtenidos por recuperar las pérdidas no técnicas por fraude

ascienden a S/. 18,526,440,

Recursos Financieros Obtenidos por Recuperar Pérdidas No Técnicas por Errores en

Medidores, Usuarios Sin Medidor y Usuarios Directos

Para la evaluacion financiera en cuanto a los componentes de errores en medidores,
usuarios sin medidor y usuarios directos, se utiliza el precio de venta promedio de
EMELNORTE S.A. alos clientes del area de concesidn para el afio 1997, siendo éste de
S/. 182 por kWh™. La energia recuperada por estos componentes es 16,030 kWh/afio, y

los recursos financieros recuperados equivalen a S/, 2,917,460,
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Recursos Financieros Obtenidos por Recuperacion de Demanda

Para determinar la demanda recuperada de los usuarios de tarifa con demanda v
usuarios especiales, se aplica el porcentaje consumido por éstos frente al total de
usuarios de Ibarra, dando como resultado un valor del 19.59 %, el mismo que fue

definido anteriormente.

Aplicando el mismo porcentaje a las pérdidas no téenicas por fraude de las muestras,
siendo ésta de 72,660 kWh/afio, se obtiene la energia perdida. por fraude de clientes

especiales y con demanda, cuyo valor es de 14,234 kWh/afio.

Con el factor de carga calculado en la tesis de Lucio Rivera, cuyo valor es 0.493%, se
determina la demanda maxima de estos usuarios, siendo €sta de 3.30 kW, que resulta ser
la demanda que se puede recuperar. El precio de venta de cada kW de demanda para
usuarios especiales en el afio 1997 es S/. 16,55027, para cada mes de consumo, de alli
que el valor de cada kW de demanda para el periodo de un afio es S/. 198,600, Para esta
evaluacion se utilizd el precio de la demanda para el periodo de un afio. Los recursos
financieros obtenidos por recuperar la demanda evadida de clientes especiales y de

tarifa con demanda ascienden a S/. 655,380.

Recursos Financieros Netos Obtenidos por Recuperar Pérdidas No Técnicas
Los recursos financieros recaudados por la recuperacion de energia v demanda evadida
de pérdidas no técnicas de las muestras analizadas, ascienden a S/. 22,099,280, Mientras

tanto, que los costos de mano de obra realizados en el periodo de agosto a diciembre

1997, se presentan en €l cuadro 6.6
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TIEMFPO COSTO COSTO
PERSONAL NECESARIO CANT. |LABORABLE | UNITARIO TOTAL
[h] [S/. por k] [8/]
INGENIERO ELECTRICO 1 24 11,033 264,792
EGRESADO DE INGENIERIA 1 252 9,245 2,329,740
CHOFER 1 60 €,940 416,400
LECTOR 2 72 1,458 209,952
ELECTRICISTA 2 192 6,940 2,664,960
TOTAL 5,885,844

Cuadro 6.6: Costos de mano de obra realizados en el periodo agosto - diciembre

1997.

Los gastos totales realizados en el perfodo mencionado son de §/. 5,885,844 de alli que,
las ganancias netas obtenidas, son favorables a EMELNORTE S.A, por la cantidad de
S/. 16,213,436, por lo que el proyecto de control y reduccidén de pérdidas no técnicas

para la ciudad de Tbarra, es ampliamente favorable.
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7.1

CAPITULO VI

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES GENERALES

No es posible llevar a cabo estudios de perdidas técnicas y no técmicas por
separado, pues las dos estan intimamente relacionadas entre si; por lo tanto, su
estudio debe ser realizado en forma conjunta.

Las pérdidas técnicas son el reflejo del nivel de ingenieria que se aplique en la
empresa, éstas dan un indicativo sobre la operacién y eficiencia del sistema de
distribuciéon, Mientras tanto, las pérdidas no técnicas dependen de la eficiencia
administrativa que se tenga en la empresa v del nivel cultural v econémico de la
poblacién servida.

La reduccién de pérdidas técnicas, tiene como consecuencia la disminucidon de las
inversiones, ya que se logra reducir los requerimientos de demanda, asi como
también los de generacién propia y compra de energia a otros sistemas eléctricos,
Mientras tanto, la reduccion de pérdidas no técnicas tiene como efecto, el
incremento de la energia facturada, la empresa distribuidora logra recaudar
recursos econdémicos que eran evadidos del pago.

El nivel de pérdidas eléctricas debe ser considerado como un indicador de la
eficiencia y operaciéon del sistema analizado.

Debido al alto numero de usuarios que se deben analizar, para llegar a determinar
los componentes de pérdidas no técnicas de un sistema de distribucién, se hace
indispensable utilizar la metodologia de muestreo aleatorio simple; el error

cometido en la toma de la muestra, es menor que el 10 %,

TESIS /\
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7.2

Antes de emprender proyectos de control y reduccion de pérdidas eléctricas, es
necesario analizar la relacién beneficio/costo. Un proyecto se considera favorable
cuando los beneficios obtenidos por el mismo, sean superiores a los costos

generados por poner en marcha el estudio.
CONCLUSIONES ESPECIFICAS

La estimacién de pérdidas no técnicas, depende de la exactitud en el calculo de
pérdidas técnicas, porque éstas se obtienen de la diferencia entre las pérdidas
eléctricas totales y las pérdidas técnicas.

Debido al gran namero de usuarios del universo analizado, para determinar la
contribucién de los componentes de pérdidas por fraude, errores en medidores v
errores de lectura y facturacidn, fue necesario recurrir a la teorla de muestreo
aleatorio simple; estos resultados se extrapolaron para el area de Tbarra.

En EMELNORTE S.A, nunca se realizd estudios de pérdidas eléctricas, de alli
que la informacion conseguida fue deficiente y en algunos casos errénea, por lo
que el estudio se realiz6é en un periodo aproximado de dos afios.

La energia y demanda medida en la subestacion eléctrica Diesel, se obtuvo
calculando las pérdidas técnicas en la linea de 34.5 kV en una longitud de 1.2 km
entre la subestacién de Alpachaca y la Diesel. Ademas, se calcularon las pérdidas
técnicas en los transformadores de la subestacidn Diesel. Se realizd de esta forma
por falta de equipos de medicién en la subestacion Diesel, y por disponibilidad en
la subestacion Alpachaca,

El nivel de pérdidas de energia de la ciudad de Toarra, obtenido en el capitulo IV,
es del 17.56 % de la energia disponible; este porcgntéje esta muy por encima del
mvel econdémico deseado, S6lo como ejemplo las’;pérdidas determinadas en los
Estados Unidos, incluido el sistema de transmision, estd en por el orden del 7.6 %
de la energia disponible, [

Los niveles de pérdidas técnicas y no técnicas de la ciudad de Tbarra obtenidos en
el capitulo IV son del 6.26 % y 11.30 % respectivamente, se puede observar que

las pérdidas no técnicas casi doblan a las técnicas, de alli que las medidas de
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7.3

control deben estar orientadas principalmente a reducir los componentes de
pérdidas no técnicas,

De los resultados de componentes de pérdidas no técnicas, se desprende que las
pérdidas por fraude son las predominantes, con un porcentaje del 76.37 % de las
pérdidas no técnicas de Ibarra.

Para el caso del sistema eléctrico de Ibarra, se debe poner més énfasis en el
control y reduccion del fraude, especialmente de los usuarios con tarifa comercial,
por ser este marco en el que se encontré una alta incidencia de hurto de energia.
Ademds, con ¢l incremento de tarifas decretada por el Gobierno Nacional, se debe
poner mas énfasis en el control de pérdidas por fraude.

El trabajo de control de clientes debe ser realizado bajo un marco juridico
adecuado, que salvaguarde las acciones legales que tome la empresa y se sancione
drasticamente a quienes propician y ejecutan acciones para el uso ilegal de la
energia eléctrica,

La toma de decisiones acertadas respecto al funcionamiento dptimo del sistema de
distribucién, depende de la disponibilidad de informacién sobre su estado de
operacién y caracteristicas de demanda de sus consumidores. La metodologia
aplicada para evaluar v controlar las pérdidas eléctricas, proporciona informacidn
valiosa para el control y planeamiento del sistema de distribucién. Se debe
recordar que las pérdidas eléctricas se las determina mediante estudios de
planificacién y expansion del sistema de distribucion al nivel de ingenieria.

Dada la caracteristica dinamica del sistema de distribucién, es necesario llevar a _
cabo una actualizacion periddica de datos sobre los usuarios y redes del sistema,
con la finalidad de llevar a cabo una evaluacidon mas precisa y confiable del

sistema analizado.
RECOMENDACIONES ;

Mejorar el sistema de medicidén que actualmente se tiene en las subestaciones de
distribucién, especialmente el que se tiene en la subestacion Diesel; ésta no posee

un sistema de medicién por alimentadores primarios que mida demanda y energia.
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Para tener un adecuado control de pérdidas eléctricas, es necesario que exista el
Departamento de Control de Pérdidas. Ademas, se le debe brindar todo el apoyo
necesario para que lleve adelante un adecuado control de pérdidas.

Realizar balances energéticos al nivel de subestaciones, alimentadores primarios y
transformadores de distribucion, con un periodo de seis meses.

Determinar periédicamente el nivel de pérdidas de energia del sistema eléctrico de
la empresa distribuidora y preparar los diagndsticos sobre las causas de las
mismas. "

Realizar estudios técnicos y econdmicos dando alternativas para la expansion del
sistema, tomando en cuenta el costo de las pérdidas de energia.

Proponer metas sobre los niveles de pérdidas para orientar el desarrollo y
expansion del sistema,

Verificar que los equipos de medicién se encuentren funcionando normalmente
dentro de la precision normalizada.

Realizar estudios, disefios, normalizacion de acometidas y medidores, para evitar
el fraude.

Evaluar los procedimientos vigentes en el drea comercial, para evitar las pérdidas
de energia por fallas administrativas en actividades relacionadas con la
facturacidn, tramites de aprobacion e instalacidn del servicio.

Elaborar campafias publicitarias en areas geograficas con alta incidencia de
fraudes. Estas deben encaminarse a eliminar el robo de energia eléctrica.
Organizar y ejecutar programas de control de sellos, calibracion y sustitucién de
medidores, los mismos que deben efectuarse periddicamente.

Asignacion de responsabilidades al personal que tiene a su cargo el manejo y
control de sellos; desde 1af instalacion, hasta su retiro, La responsabilidad debe ser
firmada y notariada para que no cometan ilicitos.

Disefiar una base de datos que guarde toda la informacién de los sellos referente a
su numero, persona responsable, fecha de instalacion, direccion, niimero de cuenta

| . )
y nombre del usuario donde se los instalo.
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. Asociar a los clientes con los transformadores de distribucién, para realizar de
manera més rapida y eficiente los balances al nivel de transformadores de
distribucién; y expandirlos a circuitos primarios y subestaciones eléctricas,

. Realizar un control més peridodico y minucioso a clientes especiales y grandes
consumidores, en comparacion con los abonados normales, por ser un mimero
reducido de usuarios, frente a los normales. Ademas, el tiempo en que se logra
recuperar la energia robada, es menor que recuperar la misma cantidad de energia
evadida por los usuarios normales, lo que significaria obtener grandes réditos
financieros a corto plazo.

. Tener mayor control en la asignacién de factores de los transformadores de
potencial y corriente a grandes clientes; y por tanto, evaluar el proceso de
aplicacion de los mismos.

. Es necesario que la empresa eléctrica cuente con valores normalizados sobre las
cé.racteristicas técnicas y de disefio dentro del sistema. Lo que implica que cada
una desarrolle sus propias normas de disefio, que reflejen el comportamiento real

del sistema. Ademaés, deben estar disponibles para elaborar estudios de ingenieria.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ANALIZADOR DE MAGNITUDES
ELECTRICAS VIP SYSTEM3

El VIP SYSTEMS3 es un instrumento portatil, de peso ligero, con impresora incorporada
v efectia las medidas en las tres fases calculando las magnitudes trifasicas equivalentes.
El VIP SYSTEM3 mide e imprime voltajes, corrientes, potencias, factores de potencia
(cosd) y distorsiones de forma de onda. Mide los consumos de energia totalés y por
separado, segun determinados intervalos horarios. Junto con los valores instantaneos,
determina los valores promedio v memoriza los valores maximos de potencia y de la
distorsién. Ademés, registra las microinterrupciones por alimentacién v la duracion de

las interrupciones mas largas.

Las medidas visualizadas son las siguientes:

. Voltaje y Corriente rms por fase.

. Frecuencia.

. Potencia Activa instantinea, media y méxima de las tres fases y trifésica.

. Potencia Aparente instantanea, media y maxima de las tres fases y trifasica,
. Potenbia Reactiva instantanea, media y maxima de las tres fases v trifasica.

. Distorsion Porcentual de Potencia de las tres fases y trifasica.
. Contadores de Energia Activa y Reactiva, Tg ¢ media y Cos ¢ medio de las tres

fases y trifasico.

El VIP SYSTEM3 con una memoria accesoria (MEMORY PACK), memoriza todos los
datos de medida para aplicacion posterior. Con el MEMORY PACK se pueden llevar a
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cabo programas de medida, con la posibilidad de transferir los datos a una computadora,
a fravés de un puerto serial, mediante una interfase RS232C ¢ a una impresora remota.
Con el uso de los adecuados interfases (BLACK BOX) la actividad del VIP SYSTEM3
se amplia con funciones de otro tipo como son la medida de la dispersién, temperatura y
otras. El instrumento dispone para ello de una entrada para las conexiones de
MEMORY PACK y ‘BLACK BOX. Los 'datos de las mediciones realizadas, son
presentados en una pantalla alfanumérica LCD “SUPER TWISTED”,

CARACTERISTICAS GENERALES DEL VIP MK 3/ VIP SYSTEM 3

. Entradas:

e  Voltimétricas L1-L2-L3-N: 600 V CA entre fase y neutro a 20 — 1000 Hz; 6 600
vV CC

e  Amperimétricas L-L2-L3: 1 V de CA a 20— 1000 Hz; 6 1 V de CC

. Auxiliares: AUX 1V/1mA.

. Sobrecargas en las entradas voltimétricas: Méaximo 720 Vrms — voltaje de pico
1200 V (a 720 Vrms interviene proteccion)

. Sobrecargas en las entradas amperimétricas: 5 veces el valor de la escala plena
(con la intervencion de una protecciéon en los valores limite)

. Numero de escalas; 4 escalas de voltaje 4 escalas de corriente

. Cambio de escala: automatico

. Tiempo de respuesta al cambio de escala: 1 seg

e Salidas a relés: 2 Tipo A — Contac. Para30 V/0.5A/ 10 W

. Dimensiones externas: 240x220x115 mm

¢ Pesc: 2.250 Kg

¢  Rango de temperatura ambiente: +5°C -+ 40°C

. Clase 1 sepin Normas [EC 348 vy VDE 0411

¢ ' Normas de re'ferencira para seguridad: IEC 1010-1, EN 61010-1, 600 V

. Normas de referencia EMC: EN 50081-1, EN 50082-1, EN 55022
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Alimentacion

. Dered: 230V £10% 110V £10% a 50 Hz 0 60 Hz
J Interna; mediante una bateria al niquel cadmio recargable

. Consumo: 10 VA®
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VERIFICADOR PORTATIL DE
MEDIDORES FISHER PIERCE MODEL 1131A

. A plena carga: 2.5, 5, 15 y 30 A para factor de potencia 1y 0.5,

. Para carga baja: 0.25, 0.5, 1.5 y 3 A para factor de potencia de 1.

. Precision de corriente a factor de potencia 1: =15 % a 120 V y 240 V para dos
bobinas de corriente en serie. Carga de la bobina, estd dada por la norma ANSI
C12.1 -1982

. Medidor del factor kh: 0.1 hasta 99.9 Whirevolucion, establecido para la aguja del
disce. Las instrucciones del factor kh se disciernen en fracciones de 10.

. Factor de la bobina de corriente: 1/2, 1, 2, 3 y 4 establecido para la aguja del
disco.

. Voltaje de entrada (voltajes usados para medidores de ensayo y potencia de
suministro); 100-150 V y 200-300 'V, seleccionades autométicamente e indicados
en el panel.

. Exactitud del medidor de energia estindar interno: Se encuentra en la norma
ANSI C12.1-1982, para el manual estandar de desempefio,

. Error tipico: £0.1 % a factor de potencia 1, =0.2 % a factor de potencia 0.5,
+ error de referencia estandar, usado para calibracidn estindar interna.

. Tamafio del equipo: 7x14x21 pulgadas.

) Peso: 28 libras®,
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ANEXO 4.1

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE
PERDIDAS ELECTRICAS REALIZADO PARA LA
CIUDAD DE IBARRA

ENERGIA MEDIDA EN LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS EL RETORNO Y DIESEL
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ANEXO 4.2

DEMANDAS MEDIDAS CON EL ANALIZADOR DE
MAGNITUDES ELECTRICAS MODELO
VIP SYSTEM3



ANEXO 4.2.1
DEMANDAS MEDIDAS CON EL ANALIZADOR DE
MAGNITUDES ELECTRICAS MODELO

VIP SYSTEM3

S/E EL RETORNO



PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S.A)
ENERGIA Y DEMANDA MEDIDA CON EL ANALIZADOR DE CARGA

S/E EL RETORNO

FECHA : MARTES 17 - 06 - 1997 AL LUNES 23 - 06 - 1997

TIEMPO DEMANDA [kW]
[h] LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
0:00 | 3,363 3,322 3,359 3,344 3,555 3,770 3,871
0:20 | 3,154 3,192 3,187 3,183 3,380 3,565 3,605
0:40 | 3,023 3,102 3,083 3,073 3,270 3,440 3,410
1:00 | 2,960 3,019 3,014 3,009 3,160 3,342 3,319
1:20 2,917 2,960 2,976 2,956 3,098 3,254 3,226
1:40 | 2,887 2,914 2,935 2,850 3,033 3,220 3,147
2:00 | 2,866 2,895 2,915 2,759 3,008 3,156 3,100
2:20 | 2,849 2,766 2,896 2,745 2,955 3,130 3,077
2:40 | 2,841 2,700 2,867 2,715 2,966 3,106 3,023
3:00 | 2,835 2,719 2,858 2,714 2,954 3,084 3,012
320 | 2,819 2,726 2,762 2,727 2,971 2,961 2,967
3:40 | 2,841 2,751 2,681 2,735 2,896 2,897 | 2,968
4:00 | 2,852 2,753 2,717 2,759 2,816 2,931 2,958
420 | 2,882 2,823 2,792 2,807 2,846 2,967 2,963
4:40 | 2,950 2,904 2,865 2,880 2,927 3,023 2,985
5:00 | 3,048 3,017 3,004 3,014 3,067 3,088 3,038
5:20 3,242 3,341 3,226 3,208 3,284 3,156 3,077
5:40 | 3,490 3,758 3,545 3,506 3,500 3,304 3,166
6:00 3,901 4,179 4,187 4,077 3,944 3,440 3,290
6:20 | 4,349 4311 4,977 4,770 4,506 3,381 3,015
6:40 | 4,883 5,002 4,997 5,000 4,930 3,672 3,047
7:00 | 4,829 4,867 4,792 4,860 4,845 3,765 3,168
7:20 | 4,659 4,788 4,910 5,014 4712 4,000 3,433
7:40 | 4,609 4,668 4,835 4,818 4,796 4116 3,611
8:00 4,423 4 405 4,563 4,539 4,652 4276 3,717
8:20 4,262 4,300 4,613 4,487 4,739 4370 3,783
8:40 | 4192 4,319 4,542 4,470 4,641 4484 3,889
9:00 4,168 4377 4514 4,393 4,232 4,422 3,947
9:20 | 4,164 4,328 4412 4,385 3,756 4,583 4,017
9:40 | 4,179 4115 4,355 4,423 4507 4,572 4,041
10:00 | 4,193 4,010 4272 4,342 4,407 4,576 3,901
10:20 | 4,165 1,064 4,177 4,349 4,440 4,552 4,005
10:40 | 4,167 3,973 4,272 4,229 4,398 4,525 3,949
11:00 | 4203 4,032 4222 4,076 4,341 4,410 3,888
11:20 | 4,198 4062 |- 4203 4,152 4,374 4,450 3,804
11:40 | 4,206 4,031 4,201 4,294 4,334 4,386 3,732




PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S.A)
ENERGIA Y DEMANDA MEDIDA CON EL ANALIZADOR DE CARGA

S/E EL RETORNO

FECHA : MARTES 17 - 06 - 1997 AL LUNES 23 - 06 - 1997

TIEMPO DEMANDA {kW]
k] LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
12:00 | 4,230 3,891 4,152 4,169 4318 4,285 3,729
12:20 | 4,124 3,868 4,155 4,192 4301 4,137 3,703
12:40 | 3,956 3,935 4,101 4,079 4,187 4,139 3,691
13:00 | 3,964 3,859 4,016 3,958 | 4,151 4,120 3,666
13:20 | 4,072 3,982 4,051 4,008 4,178 4,016 3,596
13:40 | 4,073 3,936 4,053 4,007 4,124 3,950 3,523
14:00 | 3,570 3,949 4158 4,059 4,253 3,947 3,479
14:20 | 3,549 3,960 4,086 4,028 4,287 4,083 3,478
14:40 | 3,649 4,007 4,144 4,085 4241 4014 3,531
15:00 | 3,349 4,062 4,130 4,222 4314 3,977 3,476
15:20 | 4,129 4,073 4,225 4,208 4,332 3,877 | 3,447
15:40 | 3,966 4,020 4,262 4,229 4251 3,846 3,435
16:00 | 3,836 3,894 4,182 4229 4,197 3,812 3,398
16:20 | 3,883 4,001 4128 4,298 4332 3,371 3,352
16:40 | 3,785 3,986 4198 4,292 4384 3,832 3472
17:00 | 3,351 4,059 4332 4,343 4,436 3,843 3411
1720 | 4,125 3,985 4,426 4,339 4,597 3,976 3,467
17:40 | 4,448 4,508 4,572 4,470 4,855 4013 3,488
18:00 | 5,026 4,946 5,430 4,750 5,290 4,196 3,641
18:20 | 6,113 5,808 6,248 5,529 6,241 4,770 4,245
18:40 | 7,548 7318 7,422 7,128 7,266 6,108 5,411
19:00 | 8,197 8,257 8,491 8,453 8,089 7,468 7,157
19:20 | 8,415 8,359 8,772 8,877 8,388 3,057 7877
19:40 | 8,477 8,342 8,630 8,837 8,435 8212 8,132
20:00 | 8,494 8,446 8,726 8,818 8,400 8,171 8,203
20:20 | 8,357 8,397 8,396 8,700 8,234 7,993 8,033
20:40 | 8,090 8,129 8,157 8,468 7,855 7731 7,770
21:00 | 7,645 7728 7672 7,928 7,432 7387 7,400
21:20 | 7,050 7225 7,051 7212 6,942 6,995 6,939
21:40 | 6,482 6,693 6,475 6,674 6,439 6,592 6,318
22:00 | 5,991 6,074 5,821 6,013 5,941 6,159 5,693
22:20° | 5,295 5,490 5,197 5,339 5,492 5,676 5,086
22:40 4,727 4,962 4,765 4,826 5,045 5,247 4,556
23:00 | 4,218 4,493 4227 4,361 4,682 4,843 4,124
23:20 | 3,850 3,992 3,809 4,072 4312 4474 3,844
23:40 | 3,561 3,579 3,549 3,833 4,005 4,103 3,567

REALIZADO POR: VINICIC HINOJOSA ORTIZ




ANEXO 4.2.2
DEMANDAS MEDIDAS CON EL ANALIZADOR DF,
MAGNITUDES ELECTRICAS MODELO

VIP SYSTEM3

' S/E DIESEL



PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CTUDAD DE TBARRA (EMELNORTE S.4)
ENERGIA Y DEMANDA MEDIDA CON EL ANALIZADOR DE CARGA

S/E DIESEL

FECHA : MIERCOLES 25 - 06 - 1997 AL MARTES 1-07-1997

TIEMPO DEMANDA [KW]
k] LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
12:00 | 3,920 4,019 4,091 4,076 4,034 3,557 3,393
12:20 | 3,368 3,970 3,950 3,953 3,936 3,422 3,382
12:40 | 3,913 3,992 3,920 3,940 3,900 3,163 3,369
13:00 | 3,366 3,832 3,797 3,856 3,744 3,586 3,350
1320 | 3,731 | 3,767 3,800 3,788 3,722 3,519 3,261
13:40 | 3,724 3,719 3,744 3,781 3,713 3412 3,245
14:00 | 3,709 3,660 3,798 3,817 3,720 3,486 3,183
14:20 | 3,694 3,796 3,756 3,829 3,765 3,336 3,117
1440 | 3,783 3,846 3,879 3,923 3,782 3,435 3,084
15:00 | 3,891 3,989 4021 3,982 3,882 3,437 3,137
15:20 | 3,886 3,994 4024 4,002 3,910 3,468 3,129
15:40 | 3,903 4,078 4,030 4,019 4,015 3,491 3,113
16:00 | 3,909 4,139 4,014 4,006 3,954 3,399 3,144
16:20 | 3,860 4,089 4063 3,911 3,910 3,392 3,099
16:40 | 3,827 | 4,096 4,103 4,006 3,904 3,409 3,149
17:00 | 3,872 4,073 4241 4,057 3,863 3,465 3,166
17:20 | 3,903 4,214 4372 4,132 3,987 3,499 3,271
17:40 | 3,970 4,422 4642 4,255 4,247 3,511 3,346
18:00 | 4,271 4,576 5,199 4,545 4,846 3,751 3,587
18:20 | 4,977 5,192 5,841 4,969 5,436 4,425 3,937
18:40 | 5,708 6,147 6,625 6,196 6,262 5,400 4,903
19:00 | 6,963 7321 7,747 7,503 7,469 6,950 6,426
19:20 | 7,690 7,875 8,117 7,952 8,022 7,655 7,254
19:40 | 7,893 7,923 8,240 7,984 8,066 7,820 7492
20:00 | 7,851 7,890 8,148 7,955 7,989 7,809 7,563
20:20 | 7.807 7,882 8,069 7,893 7,915 7,699 7,447
20:40 | 7,528 7,627 7,811 7,583 7,681 7,509 7,183
21:00 | 7,137 7,252 7,393 - 7,150 7,322 7214 6,886
21:20 | 6,625 6,778 6,772 6,638 6,835 6,761 6,408
21:40 | 6,142 6,243 6,312 6,189 6,429 6,317 5,880
22:00 | 35,573 5,670 5,740 5,595 5,934 5,919 5,364
22:20 | 4,974 5,067 5,161 4,990 5,356 5,487 4,922
22:40 | 4,528 4,561 4,648 4,583 4,881 5,097 4,382
23:00 | 4,139 4,155 4272 4,231 4,436 4,736 4,026
23:20 | 3,830 3,786 3,805 3,850 4,065 4,389 3,673
23140 | 3,568 3,508 3,516 3,614 3,814 4,118 3,489

REALIZADOPOR; VINICIO HINOJOSA ORTIZ -




ANEXO0O 4.2.3

DEMANDAS MEDIDAS CON EL ANALIZADOR DE
MAGNITUDES ELECTRICAS MODELO
VIP SYSTEM3

SUMA DE LAS DEMANDAS MEDIDAS EN LAS
DOS SUBESTACIONES ELECTRICAS DE IBARRA
(EL RETORNO Y DIESEL)



PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S.A)
ENERGIA Y DEMANDA MEDIDA CON EL ANALIZADOR DE CARGA.

S/E EL RETORNO Y S/E DIESEL

FECHA : 17 DE JUNIO AL 1 DE JULIO DE 1997

TIEMPO DEMANDA [kW]
[h] LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
0:00 | 6,647 6,654 6,621 6,691 6,947 7,349 7,775
0:20 | 6,274 6,338 6,272 6,386 6,598 6,933 7,403
0:40 6,011 6,056 6,061 6,177, 6,372 6,675 6,990
1:00 | 5,862 5,901 5,913 6,041 6,127 6,446 6,708
1:20 | 5760 | 5,813 5,821 . 5,921 5,952 6,291 6,482
1:40 | 5,69 5,730 5,769 5,790 5,847 6,206 6,320
2:00 | 5,628 5687 | 5,693 5,646 5,792 6,088 6,212
2:20 | 5,618 5,522 5,649 5,616 5,728 6,038 6,167
2:40 | 5,611 5,437 5,620 5,567 5,730 5,993 6,056
3:00 | 5,600 5,454 5,620 5,544 5,710 5,949 5,992
320 | 5,550 5,417 5,445 5,499 5,706 5722 5,916
3:40 | 5,537 5,434 5,390 5,521 5,618 5,638 5,861
4:00 | 5,565 5,452 5,469 5,570 5,555 5,693 5,827
4:20 | 5,628 5,539 5,550 5,662 5,619 5,760 5,852
4:40 | 5,752 5,641 5,648 5,768 5,736 5,878 5,882
500 | 5,909 5,813 5,892 6,003 5,953 5,996 5,966
520 | 6,185 6,233 6,252 6,295 6,273 6,153 6,081
540 | 6,585 6,309 6,760 6,816 6,689 6,485 6,227
6:00 | 7,252 7,476 7,703 7,635 7,447 6,771 6,506
6:20 | 7,990 8,387 8,825 8,540 8,209 6,561 5,969
6:40 | 8811 8,697 9,062 8,961 8,835 6,780 5,897
7:00 | 8,890 8,660 8,881 8,920 8,757 6,968 6,133
7:20 | 8511 8,512 8,973 9,008 8,522 7,252 6,443
7:40 | 8,523 8,490 8,320 8,863 8,615 7,494 6,740
8:00 | 8278 8,135 8,450 8,542 8,368 7,727 6,926
8:20 | 8,055 8,061 8,600 8,559 8,531 7,716 7,033
8:40 | 7,960 8,166 8,628 8,546 8,498 8,092 7,240
9:00 | 7,994 8,294 8,666 8,457 8,161 8,035 7,386
9:20 | 8,072 8,302 8,533 8,481 7,727 8,211 7,512
9:40 | 8,104 3,090 8,480 8,545 8,474 8,261 7,561
10:00 | 8,180 7,996 8,394 8,434 8,383 8,269 7,447
10:20 | 8,161 3,017 8,288 8,403 8,373 8,214 7,535

-10:40 | 8,117 7,915 8,366 8,310 8,317 8,165 7,434
11:00 | 8,164 8,014 8,309 8,125 8,313 8,080 7,282
11:20 | 8,148 3,067 8,345 8,197 8,284 8,066 7,178
11:40 | 8,120 8,054 8,331 8,348 8,360 8,011 7,104




PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE 5.4)
ENERGIA Y DEMANDA MEDIDA CON EL ANALIZADOR DE CARGA

S/E ELRETORNO Y S/E DIESEL

FECHA : 17 DE JUNIO AL 1 DE JULIO DE 1557

TIEMPO DEMANDA {kW]

[h] LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
12:00 |- 8,150 7,911 8,244 8,245 8,352 7,842 7,124
12:20 7,992 7,838 8,106 8,146 8,237 7,559 7,085
12:40 7,869 7,927 8,021 8,019 8,087 7,302 7,060
13:00 7,830 7,691 7,814 7,814 7,895 7,706 7,016
13:20 7.804 .| 7,749 7,852 7,796 7,901 7,535 6,857
13:40 7,798 7,656 7,797 7,788 7,837 7,362 6,768
14:00 7,279 7,609 7,957 7,876 7,974 7,434 6,662
14:20 7,243 7,757 7,842 7,857 8,052 7,439 6,595
14:40 7,432 7,853 8,024 8,008 8,023 7,449 6,615
15:00 7,240 8,051 8,152 8,204 8,197 7,414 6,614
15:20 8,015 8,067 8,230 8,210 8,242 7,345 6,576
15:40 7,869 8,098 8,293 8,249 8,267 7,338 6,548
16:00 7,745 8,033 8,196 8,235 8,152 7,212 6,543
16:20 7,743 8,091 8,191 8,209 8,242 7,263 6,451
16:40 7,612 8,083 8,303 8,298 8,288 7,242 6,621
17:00 7,224 8,132 8,574 8,400 8,299 7,308 6,577
17:20 8,028 8,199 8,799 8,471 8,584 7.475 6,738
17:40 8,418 | 8,930 9,214 8,725 9,102 7,524 6,834
18:00 9,297 9,522 10,630 9,295 10,136 7,947 7,228
18:20 | 11,091 11,000 12,090 10,498 11,677 9,196 8,182
18:40 | 13,236 13,465 14,048 13,324 13,529 11,508 10,316
19:00 | 15,161 15,579 16,239 15,957 15,339 14,419 13,584
19:20 | 16,106 16,235 16,890 16,830 16,411 15,713 15,132
19:40 | 16,371 16,266 16,891 16,822 16,502 16,033 15,625
20:00 | 16,346 16,337 16,875 16,774 16,390 15,981 15,769
20:20 | 16,165 16,280 16,666 16,594 16,150 15,693 15,481
20:40 | 15,619 15,757 15,969 16,052 15,537 15,241 14,954
21:00 | 14,783 14,980 15,066 15,079 .| 14,755 14,601 14,286
21:20 | 13,676 14,004 13,824 13,850 13,778 13,756 13,347
21:40 12,624 12,936 12,788 12,363 12,869 12,509 12,199
22:00 | 11,3565 11,745 11,562 11,608 11,876 12,079 11,060
22:20 | 10,270 10,557 10,359 10,330 10,848 11,164 10,009
22:40 9,255 9,524 9,413 9,409 9,926 . | 10,345 8,938
23:00 8,357 8,648 8,499 8,593 9,119 9,580 8,151
23:20 7,680 7,778 7,615 7,922 8,377 8,863 7,517
23:40 7,130 7,087 7,065 7,447 7,819 8,221 7,057

REALIZADO POR: VINICIO HINOJOSA ORTIZ







ANEXO 4.3.1
CURVA DE DEMANDA SEMANAL

S/E EL RETORNO



CURVA DE DEMANDA
S/E EL RETORNO

00:0T
00:91
00:T!
008
00w
00:0
00T
00:91
00:T1
00-8
00y
000
00:0T
00:91
00Tl
008
00y
00-0
00:0T
00-91
00:71
00:8
00
00-0
00:0T
0091
00:T1
00:8
00
00:0
00:07
0051
00:TT
008
00
00:0
00:0T
00:91
00:T1
00'8
004

10,000

— 000

H
?

+
=} o o
S =1 S
=3 S S
W

8,000 -

=t [ag]

9,000

[AMd] vaONVINAQ

TIEMPO [h]



ANEXO 4.3.2
CURVA DE DEMANDA SEMANAL

S/E DIESEL
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ANEXO 4.3.3
CURVA DE DEMANDA SEMANAL
SUMA DE LAS DOS SUBESTACIONES

ELECTRICAS
(EL RETORNO Y DIESEL)



CURVA DE DEMANDA DE LAS S/E (DIESEL Y EL. RETORNO)
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ANEXO 4.3.4

CURVAS DE DEMANDA SEMANAL DE PERDIDAS
TECNICAS:

. EN LA LINEA DE 345 kV ENTRE LAS S/E
(ALPACHACA Y DIESEL)
EN EL HIERRO Y COBRE DE LOS
TRANSFORMADORES DE LA S/E DIESEL
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ANEXO 4.4

ENERGIA REGISTRADA ANUAL DE LOS
USUARIOS PERTENECIENTES A LA CIUDAD DE
| IBARRA
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ANEXO 4.5

CUADRO DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
DE LOS USUARIOS DE LA CIUDAD DE IBARRA
REALIZADO PARA EL MES DE JUNIO 1997



PERDTDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE TEARRA (EMELNORTE S.A)
CUADRO DE FRECUENCIAS PARA EL MES DE JUNIO 1997

USUARIOS NORMALES
RANGO DE CONSUMO :
TARIFA : COMERCIAL Y SERVICIOS
MES : JUNIO 1997

[500 a 99999] kWh

TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom,
. USUARIOS [KWh] [K¥Wh]
ASISTENCIA SOCIAL 7 20,237 2,891
BOMBEOQ DE AGUA 3 3,600 720
BENEFICIQ PUBLICO 26 40,616 1,562
COMERCIAL 188 185,892 989
COMERCIAL CON DEMANDA 41 75,258 1,836
ENTIDAD QFICIAL 40 62,728 1,568
OFICIAL CON DEMANDA 16 27,747 1,734
TOTAL NORMALES 323 416,078 1,288
USUARIOS ESPECIALES
RANGO DE CONSUMO : [500 a 99999) kWh
TARIFA : COMERCIAL Y SERVICIOS
MES : JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWh] [KWh)]
ASITENCIA SOCTIAL CON DEMANDA. 1 10,296 10,296
BOMBEOQ DE AGUA 12 326,082 27,174
BENEFICIO PUBLICO 3 9,880 3,293
BENEFICIQ PUBLICO CON DEMANDA 5 14,280 2,836
COMERCIAL 1 623 623
COMERCIAL CON DEMANDA 34 150,982 4,441
ENTIDAD DEPORTIVA 2 3,163 1,582
ENTIDAD QFICIAL 2 6,026 3,013
OFICIAL CON DEMANDA 10 57,856 5,786
TOTAL ESPECIALES 70 579,188 8,274
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 393 995,266 2,532
USUARIOS NORMALES Y ESPECIALES
RANGO DE CONSUMO : [0 a 150] kWh
TARIFA : TNDUSTRIAL
MES : JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMEROQ DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWhj [kWh]
INDUSTRIAL ARTESANAL 145 4,842 .33
TOTAL NORMALES 145 4,842 33
TOTAL ESPECIALES - - -
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 145 4,842 33




PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S.A)
CUADRO DE FRECUENCIAS PARA EL MES DE JUNIO 1997

USUARIOS NORMALES Y ESPECTALES
RANGO DE CONSUMO :
TARIFA : INDUSTRIAL
MES : JUNIO 1997

[150 a 500] kWh

TIPO DE TARIFA ' NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWh] [kWh]
TNDUSTRIAL ARTESANAL 148 35,787 242
TOTAL NORMALES 148 35,787 242
TOTAL ESPECIALES - i i
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 148 35,787 242
USUARIOS NORMALES
RANGO DE CONSUMO : [3500 a 99999] k'Wh
TARIFA : INDUSTRIAL
MES : JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
. USUARIOS [KWh] [KWh]
INDUSTRIAL ARTESANAL 19 20,831 1,096
INDUSTRIAL CON DEMANDA 55 32,339 588
TOTAL NORMALES 74 53.170 719
USUARIOS ESPECIALES
RANGO DE CONSUMO : {500 a 99999] KWh
TARIFA : INDUSTRIAL
MES : JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWh [KWh]
INDUSTRIAL DEMANDA 2 8 78,780 9 848
INDUSTRIAL CON DEMANDA 40 205,122 5,128
TOTAL ESPECIALES 48 283,902 5.915
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 122 337,072 2,763
USUARIOS NORMALES
RANGO DE CONSUMO : [0 a150] kWh
TARIFA : RESIDENCIAL
MES : JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWh]| [kKWh]
RESIDENCIAL 22,475 1,402,744 62
RESIDENCIAL TEMPORAL 4 207 52
SUMINISTROS 129 10,233 79
TOTAL NORMALES 22.608 1,413,184 63




PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S.A)
CUADRO DE FRECUENCIAS PARA EL MES DE JUNIO 1997

USUARIOS ESPECIALES

RANGO DE CONSUMO :

TARIFA : RESIDENCIAL
MES : JUNIO 1997

[0 a150] KWh

TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWh] [kWh]
RESIDENCIAL TEMPORAL 1 75 75
TOTAL ESPECIALES 1 75 75
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 22,609 1,413,259 63
USUARIOS NORMALES Y ESPECIALES
RANGO DE CONSUMO : [150 a 500] kWh
TARIFA : RESIDENCIAL
MES ; JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [kWh] [kWhj
RESIDENCIAL 7,472 1,706,989 228
SUMINISTROS 197 47,532 24]
TOTAL NORMALES 7,669 1,754,521 229
TOTAL ESPECIALES - - -
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 7,669 1,754,521 229
USUARIOS NORMALES Y ESPECIALES
RANGO DE CONSUMO : [500 a 99999] kWh
TARIFA : RESIDENCIAL
MES : JUNIO 1997
TIPO DE TARIFA NUMERO DE | CONSUMO | Cons. Prom.
USUARIOS [KWh] [kWh]
RESIDENCIAL 308 236,616 " 768
SUMINISTROS 11 6,257 569
TOTAL NORMALES 319 242,873 761
TOTAL ESPECIALES - - -
TOTAL NORMALES MAS ESPECIALES 319 242,873 761
TOTAL ABONADOS NORMALES 34,467
TOTAL ABONADOS ESPECIALES 120
TOTAL ABONADOS IBARRA 34,587

REALIZADO POR: VINICIO HINOJOSA ORTIZ




ANEXO 4.6

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
FRAUDE EN LAS MUESTRAS TOMADAS CON
USUARIOS DE LA CIUDAD DE IBARRA



ANEXO 4.6.1

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
FRAUDE EN LAS MUESTRAS

TARIFA: COMERCIAL — SERVICIOS

RANGOS DE CONSUMO:
(0-150) kWh/mes
| (150-500) kWh/mes
(500-99999) kWh/mes
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ANEXO 4.6.2

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
FRAUDE EN LAS MUESTRAS

TARIFA: INDUSTRIAL

RANGOS DE CONSUMO:
(0-150) kWh/mes
(150-500) KWh/mes
(500-99999) kWh/mes
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ANEXO 4.6.3

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
FRAUDE EN LAS MUESTRAS

TARIFA: RESIDENCIAL

RANGOS DE CONSUMO:
~ (0-150) KWh/mes
(150-500) kWh/mes
(500-99999) kWh/mes
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ANEXO 4.6.4

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
FRAUDE EN LAS MUESTRAS TOMADAS PARA
LOS-USUARIOS DE LA CIUDAD DE IBARRA

TARIFAS:
COMERCIAL — SERVICIOS
INDUSTRIAL
RESIDENCIAL

RANGOS DE CONSUMO:
(0-150) kWh/mes
(150-500) KWh/mes
(500-99999) kWh/mes
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ANEXO 4.7

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
ERRORES EN MEDIDORES EN LA MUESTRA
TOMADA DE LOS USUARIOS DE IBARRA
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ANEXO 4.8

RESULTADOS DE LA ENERGIA PERDIDA POR
ERRORES DE LECTURA Y FACTURACION EN LA
MUESTRA TOMADA DE LOS USUARIOS DE
IBARRA
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ANEXO 4.9

RESULTADOS DE LOS CENSOS DE LUMINARIAS
Y SEMAFOROS REALIZADOS PARA LA CIUDAD
DE IBARRA | |
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ANEXO 4.10

RESULTADOS DE LA INFORMACION
CONSEGUIDA DE LOS USUARIOS SIN MEDIDOR
DE LA CIUDAD DE IBARRA



ANEXO 4.10.1

RESULTADOS DE LA INFORMACION
CONSEGUIDA DE LOS USUARIOS SIN MEDIDOR
DE LA CIUDAD DE IBARRA

USUARIOS CON NUMERO DE CUENTA
(PERMANENTES)
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ANEXO 4.10.2

RESULTADOS DE LA INFORMACION
CONSEGUIDA DE LOS USUARIOS SIN MEDIDOR
DE LA CIUDAD DE IBARRA

USUARIOS SIN NUMERO DE CUENTA
(OCASIONALES)
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ANEXO 4.11

RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES
REALIZADAS DE LOS USUARIOS DIRECTOS
ENCONTRADOS EN LA CIUDAD DE IBARRA
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ANEXO 6.1

VALOR DEL CONSUMO PROMEDIO DE L.OS
USUARIOS DE LA CIUDAD DE IBARRA

TARIFAS:
COMERCIAL — SERVICIOS
INDUSTRIAL
RESIDENCIAL

RANGOS DE CONSUMO:
(0-150) kWh/mes
(150-500) kWh/mes
(500-99999) kWh/mes
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ANEXO 6.2.1

COSTOS DE INVERSION DE LOS EQUIPOS
NECESARIOS PARA EMPRENDER UN
PROGRAMA DE CONTROI’J Y REDUCCION DE
PERDIDAS ELECTRICAS



PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S5.A)

COSTOS DE INVERSION

REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS NECESARIOS

FECHA: NOVIEMBRE 1998

COSTO COSTO
EQUIPO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
. [USS] 1USs]
Registradores 2 3,000 6,000
Pinzas amperimétricas 1 1,000 1,000
Equipo de medicién en alto voltaje 1 20,000 20,000
Contrastador portétil con carga fantasma 2 10,000 20,000
Multimetros 4 150 600
Caja de herramientas 2 140 280
(Guantes aislados para 20 kV mimers 2 2 100 200
Pértigas 1 300 300
Vehiculos 1 15,000 15,000
Canastilla 1 20,000 20,000
Computadores 2 2,200 4,400
(Guantes aislados para 1.5 kV 2 80 160
Detector de voltaje 1 400 400
Cinturén de seguridad cascos y herramientas 3 350 1,050
Medidor trifisice 10 100 . 1,000
Medidor bifasico 30 60 1,800
Medidor monofasico tres hilos 80 40 3,200
Medidor monoféisice dos hilos 60 30 1,800
Verificador de relacign de TC, ¥ TP. 1 15,000 15,000
112,190

COSTO ANUAL

Los precios fucron proporcionades per el Departamento de Adquisiciones de EMELNORTE 8.4

NOTA: Precios de mercade, incluyen impuestos,

REALIZADO POR: VINICIO HINOJOSA ORTIZ




ANEXO 6.2.2 -

COSTOS DE MANO DE OBRA ANUAL



PERDIDAS NO TECNICAS DE LA CIUDAD DE IBARRA (EMELNORTE S.A)
COSTOS DE MANO DE OBRA ANUAL

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL NECESARIO

FECHA: NOYIEMBRE DE 1998

COSTO CQOSTO

PERSONAL REQUERIDO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
- [USS] [USS]
Ingenieros 2 6,620 13,240
Egresades de Ingenieria Eléctrica 1 5,547 35,547
Linieros 2 4,164 8,328
Lectores 5 875 4,375
Chofer electricista 1 4,164 4,164

Secretaria 1 4,164 4,164 .
COSTO DE MANO DE OBRA ANUAL : 39,818

NQTA: El tipo de cambio premedio para el afic 1997 fue de 4,300 sucres por délar

Tomade de; EMELNORTE S.A, "Direccién de Plenificacion”, Tharra, 1997

REALIZADO POR:  VINICIO HINOJOSA ORTIZ



